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FACULTAD DE INGENIERIA U N_.A_.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
tengan un minimo de 80% de asistencias. -

Pedimos a los asistentes‘reco'g'g[ su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de l.lr; afio, pasado este tiempo la DECFl no se hara
responsable de este documento. .

v

Se recomienda a los asistentes"'pa}ticipar-.haqtivamenté con sus ideas vy
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordmen las
opiniones de todos los interesados, constltuyendo verdadel:os sammarlos

Es muy importante que todos los asisteq_tes Iiépen Y '_entregueln su hoja de
inscripcion al inicio del curso, inforn':lacién qt.le’ lserviré—- para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente,

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda Henar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Teléfonos 5512-8955 55125121 5521-7335 5521-1987 Fax 55100573 5521-4021 AL 25

Palacic de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer pisc Deleg Cuauhtémoc 08000 México, D.F. APDO Postal M-2285
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XIl CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
MODULO 1.- GEOHIDROLOGIA

18 AL 22 DE SEPTIEMBRE DE 2000

DIA HORA TEMA PROFESOR
LUNES 18 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
MARTES 19 9:00 A 14:00 |ISOTOPOS EN GEOHIDROLOGIA FIS. ALEJANDRA CORTES
16:00 A 19.00 |PRUEBAS DE BOMBEO ING. DAVID GONZALEZ POSADAS
MIERCOLES 20 [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
JUEVES 21 9:00 A 14:00
HIDROGEOQUIMICA ING. JUAN MANUEL LESSER
16:00 A 19:00 ,
|
VIERNES 22 9:00 A 14:00  |VISITA DE CAMPO M. EN C. LUIS FELIPE SANCHEZ
Y

16:00 A 19:00




DIVISION DE EDUCACION CONTINUA  seoescsonsacincomrm
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM oy, R gy
CURSOS ABIERTOS

XII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
CURSO: \MODULO I: GEOHIDROLOGIA
FECHA: De| 18 AL 22 de septiembre del 2000 CA 095
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

{ESCALA DE EVALUACION 1A 10)

CONFERENCISTA DOMINIO |USO DE AYUDAS |COMUNICACION PUNTUALICAD
- DEL TEMA|AUDIOVISUALES [CON EL ASISTENTE

Ing. Juan Manuel Lesser Illades

M. en C. Luis Felipe Sanchez

Fis. Algjandra Cortes

Ing. David Gonzalez Posadas

Ing. Alfonso Alvarez Manilia

Promedio

EVALUACION DE LA ENSENANZA

CONCEPTC CALIF

ORGANIZACIOHN r DESARROLLO DEL CURSO

GRAOO DE eROFUNDIDAD DEL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACIOMN PRACTICA DEL CURSO Promedio

EVALUACION DEL CURSO

COMNCEPTO CALIF.

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO Promedio

Evaluacion total del curso Continua...2



1. cLe agradd su estancia en la Divisién de Educacion Continua?

I —

Siindica que "NO" diga porqué:

NO

2. Medio a traveés del cual se entero del curso:

Periodico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso
Gaceta UNAM

Revistas técnicas

Otro medio (indique cuai)

3. . Qué cambios sugeriria al curso para mejorarto?

4 ,Recomendaria el cursc a otra(s) persona(s} ?

5..Qué cursos sugiere que impara ta Division de Educacion Continua?

NO

6 Otras sugerencias
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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

1.- ROCAS Y ACUIFEROS

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en
su capacidad geohidrolégica. Mientras que algunas tienen porosidad v permeabilidad.
permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactadas e impermeables.

Para su explicacion, se tomo como ejemplo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relacidn a su
composicion y a sus caracteristicas geochidrolégicas en: (1) rocas fracturadas v
piroclasticos; (2) materiales granulares; (3) rocas impermeables; (4) materiales
impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuacidon se describen estas
unidades.

Rocas fracturadas y piroclasticos.- Un ¢jemplo de roca fracturada corresponde a los
basalros. Estos, son el producto de erupciones volcéanicas a partir de centros eruptivos, de
donde son eyectadas corrientes de lavas de composicion basaltica, 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 acuiferos.

Las coladas de basalto al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo
que ocasiona que permitan facilmente la infiltracidn, circulacién y almacenamiento de

agua.

Los piroclasticos son fragmentos de material expulsados por un volcan durante las
erupciones explosivas. Cuando los fragmentos presentan tamano fino se les denominan
cenizas, que al compactarse forman las fobas. Fragmentos de mayor tamafio v que son
importantes geohidrolégicamente son los denominados fezontles. Estos, corresponden a la
misma roca basaltica que. en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases. 1o
cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es comUn que durante las
erupciones volcanicas los fragmentos de la lava sean lanzados al aire, acumulandose

sobre los flancos de los conos volcanicos. Los tezontles asociados con las lavas
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fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la facil infiltracion v circulacion

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 tamafio. Se originan por la erosion y transporte de rocas que forman
elevaciones topograficas. 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 tamafio
de estos puede vartar desde fracciones de milimetro hasta varios centimetros. Los
materiales granulares mas finos (con didmetros menores de 1/256 y 1/16 mm) se
conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de
mayor tamaiio (entre 1 /16 y 2 milimetros) se denominan arenas. tamafios mavores de 2
milimetros corresponden a gravas vy cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos granos
se denominan “materiales”. Cuando se encuentran consolidados por cementacién u otro
proceso reciben el nombre de “roca”. Los materiales granulares finos (arcillas y limos)
presentan baja permeabilidad ¥ se clasifican como impermeables al flujo subterraneo. Por
lo que respecta a las arenas y gravas, éstas presentan permeabilidades altas y constituyen
buenos acuiferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de

arcilla; su permeabilidad esta en relacion 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 mencioné en parrafos anteriores se hizo la
distincion entre “roca” (cuerpo de material compacto) y “materiales”. siendo estos
altimos 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 parrafo siguiente). Las arcillas estin
constituidas por fragmentos de tamafios menores de 1/256 mm. El agua que puede saturar
a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atraccion 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 propdsitos - practicos. va
que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos.

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

Materiales semipermeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla
de arcillas v arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulacion 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.

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

semiconfinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable (figura
2.2). '

Acuitardo.- Es una capa que retienc pero no evita el flujo del agua hacia un acuifero
adyacente. El acuitardo no permite un paso rapido del flujo del agua pero puede servir
como una zona de alta capacidad de almacenamiento. También se define como un

material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamene
2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS
Ciclo hidrologico

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

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

Evaporarse para formar las nubes; escurrir por la superficte del suelo formando arroyos y
rios que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar
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acuiferos. 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 hidrolégico se
caracterizan por incrementar su contenido salino y se conocen como aguas fosiles: la

proporcion de agua fésil respecto a agua dentro del ciclo hidrolégico es sumamente baja.

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

forma de agua fosil.
" Distribucién del agua en el subsuelo

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

origen a una zona denominada de aguas capilares.

Zonas de recarga

Son las principales dreas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a
porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permiten la infiltracion y
circulacion de agua hacia los acuiferos. Estas dreas son las principales zonas de recarga.
Zonas de descarga

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

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

mayor parte de los acuiferos, se realiza mediante la extraccion por el bombeo de pozos.
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Niveles estatico, dinamico y freatico
En un acuifero libre, se define como nive! estdtico a la porcién superficial del acuifero
(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dindmico al que se refleja en un pozo al

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

Nivel piezometrico generalmente se utiliza para los acuiferos confinados donde el nivel

corresponde a la presion a que esta sujeta el agua del acuifero.

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

agua en ocasiones se denomina también como aguas freaticas.
3.- PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS

Permeabilidad (K)

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman ™

acuiferos, se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio
poroso o fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua
por unidad de tiempo que cruza una seccién unitaria bajo un gradiente también unitario.
Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua, a la permeabilidad se le conoce

también como conductividad hidraulica.
En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para’ diferentes materiales, las

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 107 y 107 m/seg; los materiales

granulares 1 x 10°? m/seg y; los basaltos 5 x 107 m/seg.
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Porosidad

n = Vh/Vt
Vh = Volumen de huecos

Vt = Volumen total

Porosidad efectiva (Sy) = rendimiento

Sy =Vd/Vt
Vd Volumen drenado
Vt Volumen total

Coeficiente de almacenamiento

S = Coeficlente de almacenamiento
Ss = Coeficiente especifico = Ss
b

b = Espesor del acuifero

Acuifero libre 2-30%
Acuifero confinado  0.001 — 0.00001

(K) Permeabilidad = Conductividad hidraulica

Transmisibilidad (T)

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

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

Flujo en una seccién unitaria
(T) Transmisibilidad

= Flujo sobre una franja de longitud = b

b = Espesor del acuifero

para ambos casos, bajo un gradiente hidraulico unitario.
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Coeficiente de almacenamiento (S)

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

huecos que presenta.

Rendimiento especifico (Sy)

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuiferos libres el
coefictente de almacenamiento varia por lo general del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras
que en acuiferos confinados va de 0.001 a 0.00001.

4. ACUITARDOS

Funcionamiento

En contraste con el funcionamiento de los acuiferos tratades en el inciso 2.2, en el

presente Inciso se mencionan las caracteristicas de los acuitardos.

Un acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero
no previene el flujo del agua de o hacia el acuifero adyacente. Las arcillas lacustres en
muchos casos constituyen acuitardos.

Recarga y descarga de los acuitardos

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltracion de las aguas de lluvia o bien de
las aguas que circulan a través de arroyos v canales, en forma similar a la recarga de los

acuiferos pero con la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta.

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como “‘[loraderos™

que llegan a formar manantiales incipientes.
Permeabilidad de los acuitardos
[.a permeabilidad de los acuitardos v en especial de las arcillas que se encuentra

cubriendo la parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 107 y 107
m/seg.
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Nivel freatico

El nive] de saturacion en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se

encuentra muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3

metros. A este nivel somero se le denomina nivel fredtico.
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 fluctua entre 40 v 60 metros en
la mayor parte del valle, el cual se acuna hacia las elevaciones topograficas. En las partes
centrales de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran
intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, v ilegan a presentar espesores de
mas de 100 metros. Las arcillas estdn saturadas y presentan un nivel freatico aentre 2.5 y
3.5 metros de profundidad. Bajo ellas. se encuentra un acuifero que actualmente.
funciona como libre, teniendo el nivel estatico a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo
que provoca que éste ultimo presente un “goteo” o drenado vertical hacia el acuifero. La
perdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el

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

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centimetros cuadrados por
kilogramo, una relacidn de vacios que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 107

m/seg.
5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las
sales y minerales que las forman, produciende cambios en su composicion quimica. Por
lo tanto, la composicion quimica del agua subterrdnea dependera del tipo y grado de
solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por

el subsuelo.
Composicion quimica del agua de lluvia

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

encuentran suspendidos en la atmoésfera y que en muchos casos son transportados por el
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viento. La composicién quimica general del agua de lluvia segun Garrels v Mackenzie
(1971), es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCO; 0.12 ppm
K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm
Mg  0.27 ppm SO4 0.58 ppm

La contaminacion de la atmédsfera produce modificacion en la composicion quimica de
las aguas de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como
“lluvia acida™. Sin embargo, la concentracidn 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 acuiferos basilticos

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos.
Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuve la

capacidad de disolucién de sales por ¢l agua.

Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas sc 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 volcanicas son comunes las emisiones de gases que contienen
sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los crateres o centros eruptivos.
Ocasionalmente éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y
fracturas, por medio de soluciones hidrotermales. Por ello. ocasionalmente el agua de los
acuiferos basalticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa
notablemente su concentracion, como es el case de los flancos de la Sierra de Santa

Catarina vy algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin
Origen de acuiferos con agua salada.
Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacion de flujos de agua

regional. Es comutn que estos flujos, después de circular grandes distancias v 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 €l incremento de temperatura en el agua. lo
que a su vez facilita Ia disolucion de sales. El agua de flujos regionales puede circular v
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 depodsito
de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en mineria son
comunes y se conocen como depodsitos hidrotermales y;, (3) la acumulacion o

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes.

Durante la perforacion 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

acuifero a través del pozo.

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

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

6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS A LA CONTAMINACION
(RIESGO GEHIODROLOGICO)

Riesgo

El riesgo de que un acuifero pueda ser contaminado estd en funcion tanto de las
caracteristicas propias del acuifero como de los materiales que se encuentren a su
alrededor y que en determinados casos puedan servir de proteccién al acuifero o de

permitir en mayor o menor grado su contaminacion.

Por definicién, el riesgo es ta probabilidad de que se presente un efecto indeseable y

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

El manejo del riesgo es la decision de las acciones que deben de torarse ante una

contingencia.

El riesgo ambiental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanos y otros seres
vivos como resultado de agentes quimicos, fisicos o bioldgicos que ocurren en el medio

ambiente.
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El andlisis de riesgo a la salud es la determinaciéon de la probabilidad de afectacion v

mortandad sobre el ser humano.
Vulnerabilidad.-

La forma para medir el rieséo geohidrologico es lo que se conoce como vulnerabilidad de

los acuiferos.

Cada {ugar presenta diferentes caracteristicas quimicas y fisicas que permiten en mayor o
menor grado la contaminacién de los acuiferos. 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 estatico
- 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 estatico

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los
acuiferos. debido a que esta en relacion con la distancia que el contaminante va a viajar
antes de alcanzar al acuifero. dando oportunidad para que existan procesos como la
oxidacion, adsorcién v en general la atenuacién 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 estatico, la vulnerabilidad sera

menaor.

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

clasifica la vulnerabilidad de los acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a
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entre 0 y 1.5 metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se
encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1
punto. Ademas, la calificacion asignada es multiplicada por el peso especifico de cada

factor, que se consigna en la misma tabla.
Cantidad de recarga (recarga neta)

La recarga tipica de los acuiferos es la precipitacion pluvial. la cual se infiltra a través del
subsuelo hasta el acuifero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra
por unidad de area. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al
volumen de agua existird un parametro de dispersion y dilusion del contaminante. La
cantidad de agua que se recarga es el principal vehiculo para el transporte de
contaninantes. Mientras mayores sean los volimenes de recarga, mayor sera el potencial
de contaminacion al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es lan
grande que causa dilusion del contaminante. En la tabla 2.3 se muestran valores para

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

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion estd influenciada también por el tipo de
materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden “filtrar™ a los
contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorcién. reaccidén o
dispersion. En los acuiferos formados en rocas fracturadas priacticamente no se presenta

la atenuacion de contaminantes, por lo que estos son mas vulnerables a la contaminacion.

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a
diferentes tipos de rocas, observiandose que los basaltos son muy vulnerables,
calificandose con el valor 9, en contraste con otros tipos como se indica en la tabla.

Tipo de suelo

Incluve a la porcién superficial del terreno donde generalmente existe una actividad
biologica significativa. En esta clasificacion, se considera al suelo como la porcién
superficial de terreno con una profundidad maxima 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
filtraciéon, biodegradacion, adsorcion y volatilizacién, que remueven particulas

contaminantes.

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

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

La topografia del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio
(donde la pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la
pendiente es fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltracion. siendo
este menor en las zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la
pendiente es moderada o nula. En la ‘tabla No. 2.6 se muestran los rangos de

calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno.

Zona vadosa

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

y el nivel estatico. En esta porcion se producen procesos de biodegradacion,
neutralizacion, filtracion, reacciones quimicas, volatilizacién y dispersion. El grado de
biodegradacion y volatilizacion decrece con la profundidad. De acuerdo a la composicion
de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificacion

de vulnerabilidad el cual se muestra en la tabla No. 2.7.
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, existira mayor vulnerabilidad a la
contaminacion. Donde los materiales presentan transmisibilidades bajas, el factor de

contaminacion disminuye.

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material. ya sea
mediante pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo

de la mostrada en la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de
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permeabilidad, se obtiene la calificacion de la vulnerabilidad respecto a este parametro. la
cual se muestra en la tabla No. 2.9,

Calculo de la vulnerabilidad de una zona

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

los parrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Asi por

ejemplo, en una zona con rocas basalticas y una porcién de medios granulares las

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

de mavor vulnerabilidad que los materiales granulares.

J. M. LESSER

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad

De acuerdo a la profundidad al nivel estatico

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 especifico: 5
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Tabla 2.3.- Recarga neta

Rango en mm Valor

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

oo O L) o

Peso especifico: 4

Tabla 2.4.- Tipo de roca

Tipo Rango Valor Tipico
Lutita 1-3
Rocas igneas v metamorficas 2-5 3
Rocas igneas y metamoérficas
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
Basaito 2-10 9
Caliza castica 9-10 10
Peso especifico: 3

Tabla 2.5.- Tipo de suelo

Tipo Valor
Capa delgada o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Carbon 8
Agregado de arcillas 7
Mezcla Arenosa 6
Mezcla 5
Mezcla limosa 4
Mezcla arcillosa 3
Abono 2
Arcilla 1

Peso especifico: 2
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno
(angulo de inclinacion en %)

Rango </, Valor

0-2
2-6
6-12
12-18
18+

<

— L) Lh O

Peso especifico: 1

Tabla 2.7 Zona vadosa

Tipo Rango Valor tipico
Capa confinante 1 1
Limo o arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8 6
Arena y grava con alto contenido de '
limo v arcilla 4-8 6
Rocas igneas vy metamorficas 4-8 4
Arena y grava . 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza carstica 8-10 10
Peso especifico: 5

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

(m/s)
Rango Valor

5x107 - 5x10°7 1
5x107 - 1x107 )
1x107 - 3x107 4
3x10™ - 5x107 6
5x107 —ox10™ 8
9x107 + 10
| Peso especifico: 3

J. M. LESSER
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Tabla 2.9.- Ejemplo del calculo de vulnerabilidad

F Factor Sietra de basaltos Valle de material granular
Cubierto por arcillas
Nivel estdtico 5 5
Recarga neta ‘ 36 4
Tipo de roca 27 6
Tipo de suelo ’ 20 2
Pendiente del terreno 1 10
Zona vadosa 45 5
Permeabilidad 30 3
Suma 164 33
Clasificacion altamente vulnerable reducida vulnerabilidad

7.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
DE LA CIUDAD DE MEXICO

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterranea contenida en el acuifero que
subyace a la Ciudad de México vy sus alrededores, por lo que se incluyen a continuacion
las caracteristicas generales del acuifero, las cuales fueron tomadas de los estudios
DGCOH-5-111-1-181-1 y DGOCH-5-111-1-0415.

Geologia general

La zona estudiada se encuentra dentro de la Providencia Fisiografica del Eje
Neovolcanico, caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a
sterras volcdnicas y cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y pirocldsticos,
mientras que en las cuencas lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres,
lavas y piroclasticos de edad que va del Terciario al Reciente. Estas. sobrevacen a rocas

calcareas marinas de edad cretacica.

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

Texcoco, México, Xochimilco y Chalco.
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El valle esta formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones v 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 Cretacico.

La zona estudiada es eminentemente volcanica. Esta circundada en su mayor parie por
sierras que, por su actividad volcanica. formaron cuencas cerradas donde se originaron

lagos con sus consecuentes depositos.
Estratigrafia e historia geologica creticico

Las rocas mas antiguas corresponden a sedimentos calcareos marinos de edad Cretacica.
las cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000

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

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

podrian ser pobres geohidrologicamente.
Terciario

Sobre los sedimentos cretacicos se encuentra una alternancia de productos volcanicos y

aluviales que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros.

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

volcanicos.
Cuaternario

Sobre los depositos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos
volcanicos, sedimentos lacustres v aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman ta mavor

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

Emisiones volcédnicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México. la que
antes de esta época drenaba hacia el sur. Los productos volcanicos dieron origen a la
Sierra del Chichinautzin con el emplazamiento de numerosas lavas v piroclasticos
eyectados a través de un gran niimero de conos volcanicos de tamafio que varia de menos
de uno a varios kilémetros de didmetro. Al mismo tiempo, se form¢é la Sierra de Santa
Catarina.

Antes y durante el cierre hidrolégico del sur por los volcanes de la Sierra del”
Chichinautzin, se depositaron aluviones intercalados con corrientes lavicas. El cierre de la
cuenca formé grandes lagos que propiciaron el depdsito de materiales finos que
actualmente funcionan como un acuitardo.

En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporacion
originaba horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México
Tenochtitlan y del sur, existia una continua alimentacion de aguas provenientes
principalmente de los basaltos y piroclasticos de la Sierra del Chichinautzin. lo que dio
origen a lagos de agua dulce. Los depdsitos arcillosos lacustres producto de los lagos y
que actualmente forman la porcion superficial del valle, no son homogéneos e incluyen
horizontes arenosos. Su estudio ha sido detallado por mecanistas de suelos, debido a su

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

Acuitardo y acuiferos

Arcillas lacustres recientes (acuitardo)
Los sedimentos rectentes en el Valle de México, estan representados por arcillas de los

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

distinguieron los depdsitos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos,
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aparentemente producto de manantiales, en contraste con el agua “dulce™ hacia el centro

V Sur.

El espesor de las arcillas lacustres es variable. Va desde mas de 100 metros en algunas
zonas como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuiiarse y desaparecer en ¢l borde del

antiguo lago.

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

m/seg v gechidrologicamente funcionan como un acuitardo.
Basaltos v aluviones (acuifero)

Los productos volcanicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente. presenta
permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle.
forman el acuifero de la region. Cuando afloran en las zonas topograficamente altas. dan

origen a zonas de recarga de agua subterranea.
Profundidad al nivel estitico

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estatico medidos en cada uno de los
pozos piloto para el presente afio de 1995, se trazd una configuracidn (figura 2.7) que
muestra la distribucion de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se
encuentran hacia la parte central de los valles, mientras que los valores mas altos se

ubican hacia los flancos de las sierras que circundan al valle.
ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito
Federal. se observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de
Las Cruces. Esto es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una
distribucion de valores similar. se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco
y Tecomitl, donde varios pozos se ubican en zonas topograficamente altas, por lo que la
profundidad al nivel estitico se encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como
se marca en las curvas de la configuracion 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 ¢l valle. Por lo general. en una franja
alargada norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco

pasando por la Avenida.

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

encuentran valores de profundidad al nivel estdtico 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 Juarez, la profundidad al nivel del agua es de 40
metros, al oeste del aeropuerto. entre la Avenida Eduardo Molina y la Calzada Ignacio
Zaragoza, s¢ encuentra una zona con valores de 30 metros; hacia el centro historico v
entre fa Avenida Insurgentes, el Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Internacional
Benito Judrez y Los Indios Verdes, se encuentra la zona con profundidades de entre 30 v

40 metros.

Hacia e] valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de
entre 30 v 50 metros. En la bateria de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de

alrededor de 50 metros de profundidad al nivel estatico.
VALLE DE CHALCO

En la porcion suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco. donde las
profundidades maximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al
norte del valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estitico se
encuentra a poco mas 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 bateria Mixquic-Santa
Catarina, [ocalizados en el limite entre el Distrito Federal y el Estado de México, las
profundidades al nivel del agua varian alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco. se
encuentran varios pozos con niveles estaticos mas someros, posiblemente debido a la
influencia de un acuifero colgado, fredtico. ya que alrededor de ellos se presentan valores

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

En la zona noreste del drea estudiada se encuentra el valle de Texcoco. donde la

profundidad al nivel estatico presenta las caracteristicas siguientes:

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentran los niveles mas someros
los cuales son menores de 30 metros. Practicamente en todo el vaso del lago de Texcoco

el nivel estatico se encuentra a profundidades de entre 30 ¥ 40 metros.

Hacia los flancos de la sierra v conforme la topografia se eleva, se presentan
profundidades al nivel estatico 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 Judrez, las profundidades al nivel estatico varian entre 40

v 60 metros.
AREA DE CHICONAUTLA

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua v el
Cerro de Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos

niveles estaticos se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad.
ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Por lo que se refiere al area 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 alimentacién por flujo subterraneo que va de las elevaciones

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

Xotepingo.

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

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

siendo notorio que en los ultimos afios el nivel se ha recuperado.

Por lo que se refiere a la zona centro-este, delimitada por la curva 2195 msnm. que tiene
un trazo aproximado que va de la Calzada de 'Tlalpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto
Internacional Benito Judrez. Hacia la parte central de esta drea, se encuentran tres curvas
cerradas con valores de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica
ligeramente mds alta que su entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los
diversos estudios que se han realizado, se deduce que este “domo” piezométrico (0
elevaciones ligeramente mayores) ubicados hacia el Centro Histdrico, son debidas a la
presencia de espesores fuertes de materiales arcillosos, cuyo drenado es lento: ademas.
en esta zona la extraccion de agua del subsuelo es minima, mientras que hacia sus
alrededores se encuentra un mayor numero de pozos con su consecuente extraccion y

abatimiento.

Hacia el area de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido
formando v agregando en los ultimos anos. Este, esta delimitado actualmente por la curva
2180 msnm v se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca
al suroeste. Su formacidn ha sido la consecuencia de la concentracion de la extraccion de

agua subterranea en esta porcion.
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
disminuven 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 Martin 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 acuifero que se puede estudiar en forma independiente a
los descritos anteriormente. Presenta un puerto topografico hacia el norte. entre las
Sierras de Santa Catarina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tlahuac. existe un
parteaguas subterraneo que indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle

hacia el oeste.
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Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220
msnm, que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrian estar influenciadas
por condiciones locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidad
comparativamente con las dreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con

diferentes velocidades y el establecimiento de variaciones en los gradientes hidraulicos.
Valle de Texcoco

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el
poblado de Texcoco, asi como la zona plana del exvaso del lago de Texcoco. En su
conjunto, se denomind en el presente trabajo como “Subsistema Acuifero de Texcoco™.
En ésta drea se delimitaron curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los
valores mayores se localizan al pie de las elevaciones topograficas que se encuentran al
este de Texcoco, a partir de donde disminuyen en direccion al poniente indicando un flujo
de agua subterrdanea en la misma direccion. A partir de las Sierras de Santa Catarina v El
Pino (que limitan a éste valle en su porcidn sur), se presentan curvas de 2220 msnm que ~

disminuyen en direccion al norte.

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

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterraneo al noroeste
del Aeropuerto Internacional Benito Judrez de la Ciudad de México, que ocasiona una
bifurcaciéon; un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dirige al Valle de
Texcoco. Hacia el sureste del aeropuerto. existe comunicacion entre los dos subsistemas
acuiferos mencionados, aunque hacia Texcoco el gradiente hidraulico es prdcticamente
nulo. Por ello. se opto por dividir a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco,
trazando una linea divisoria entre la Sierra de Guadalupe, el Aeropuerto Internacional. El
Pefion del Marqués v 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 subterraneas.’La primera al suroeste (hacia la
Ciudad de México) v la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautia). En Chiconautla
por. considerarse conveniente se cerr0 el sistema acuifero de Texcoco marcando un

parteaguas subterraneo que cruza el valle entre las dos elevaciones topograficas.
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Evolucién del nivel estatico

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar graficamente al acuifero.
El estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones

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

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

Evolucion del periodo 1985-1995
Se traz6 una configuracién (figura 2.9) observandose valores que van de 0 a —13 metros

En la Ciudad de México, en la porcion comprendida por el Distrito Federal. las menores
evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones

negativas o abatimientos mas fuertes se registraron hacia el sur.

En el norte. alrededor de Azcapotzalco. se trazo la curva 0 que indica que el nivel estatico
no ha variado en los ultimos 10 afios. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada
México-Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Rio
Churubusco, la evolucion fue negativa o sea que existié un abatimiento de entre 5 v 10

metros.

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

algunas areas donde alcanzan los 135 metros.

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

menor.

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que van de 0 a 13
metros. Los valores que predominan en practicamente todo el valle son de —10 a -12
metros para el periodo mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1

metro por afto. En este valor medio, se debe de tomar en consideracion que hacia el afio
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de 1985 la extraccion de agua en esta zona era baja y por lo tanto la evolucion del nivel
fue minima, mientras que, hacia 1995 las extracciones se presentan en mayor rango v

consecuentemente los abatimientos son mayores.

En el area de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la
evolucion para el periodo de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se

marcan las evoluciones de -5 a —13 metros.
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GEOFISICA APLICADA

Alvarez Manila Aceves Alfonso
Geo Ingenieria Alfven, SA de CV
Circuito Jardin 356-8 Alamos 3°
Querétaro, Qro. Tel (42) 127209

1.0 PREFACIO

Ei “Agua” es sin duda el recurso natural -casi no renovable- mas importante para el “Ciclo de Vida".
La relacion “Agua-Vida” en el Planeta Tierra ia hacen de particular interés. El 7% de la masa de {a
Tierra es agua; de dénde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% esta como hielo
en ios casquetes polares y solamente el 0.7% corresponde al agua soporte de la "Vida".

La fraccion del 0.7% de agua no esta distribuida de manera uniforme y equitativa. en los
Continentes; por lo que para la localizacioén de Ias condiciones favorables de su almacenamiento es
hecha con una Ciencia eficaz, rapida y economica; la GEOFISICA.

Datos estadisticos muestran que e 80% del agua utilizada en los ambitos humano, agricola,
abrevadero e industrial es subteranea; y que por todas las actividades antropicas esta ha sufndo
contaminacién por filtracion de aguas negra y residual, agroguimicos, lixiviados e hidrocarburos.

En los uitimos 15 afos un nuevo campo de aplicacién de la Geofisica ha sido abierto en ia
Ingenieria Ambiental donde es utilizada para:

«. cuantificacién de la velocidad de filtracién de diferentes fluidos
determinacidn de las trayectorias de movimiento de lixivados

deteccidn de fugas de presas, tanques

particulanzacién y mapeo de fugas en confinamientos

mapeo de salmueras asociadas a demames

deteccion de contenedores metalicos sepultados

caractenzacién de fracturas dénde se lleva a cabo el proceso de transporte
mapeo de saimueras en pozos de inyeccién

ubicacion de sitios para la construccion de pozos de monitoreo

definicion de la interfase agua dulce-salada-salobre

ubicacidn de sitios para la construccion de pozos de remediacion
tocalizacién de zonas arcillosas propias para la construccion de confinamientos
bajar costos de exploracién y caracterizacion de marcos geolégicos

El enfoque dado a la Geofisica Aplicada para el Curso Intemacional de Geohidrologia vy
Contaminacion de Acuiferos es “informativo”; también son presentades los lineamientos para

resolver problemas estructurales en geohidrologia, geclogia economica y para el monitoreo y
mapeo en la Geotécnia Ambiental.



2.0 GECFISICA PURA Y APLICADA

La Geofisica es definida como el estudio de las propiedades fisicas, disposicidn estructural vy
composicién de la Tierra . Es dividida en dos grandes ramas:

« GEOFISICA PURA: dedicada al estudio de la mecanica de la Tierra: -litdsfera, hidrosfera y
atmosfera-. ”"‘:_‘

o GEOFISICA APLICADA‘ aplicacion de la fisica - magnetismo, densidad, -electrcidad,
radicactividad, geoquimica, calor y elasticidad- al estudio de la estructura y composicion
(geologia econdmica) de los estratos que tengan algun beneficio para el hombre, y en el mapeo-
monitoreo de todos agueltos contaminantes que dafien su entorno.

Gracias al desarrollo del estado del arte en electrénica ha sido posible crear una amplia gama de
técnicas de exploracion que tienen actualmente éxito en diferentes ramas de la Geologia
Economica e Ingenieria Ambiental.

Las cuatro propiedades geofisicas basicas son: magnetismo, densidad, conductividad eléctrica y
glasticidad; que pueden ser investigadas desde superficie por técnicas geofisicas tales como las
prospecciones: magnética, gravimetrica, eléctrica y sismica.

caracteristica litosfera hidrésfera atmosfera
fisica
* (fuerzas y efuerzos, movimientos subitos y * |mareas, comentes, * [mareas, ondas
graduales, tefremotos, mareas, mowvimiento ondas, hidrologia comentes
a de los polas, densidad, voicanismo, geogui- -
mecdnica mica, efectos mecanices del hielo, viento y *=linvestigacidn, simulacién ** |climatoicgia
agua de comentes para la
** Ireduccién del nesgo sismico, prospeccién navegacién, pezca, eco
sismica
= |gravedad, presién, isostacia, sedimentacidn * |estratificacion, sedimen- * |distnbucién de gases
gravitacién |** |uso del péndule, balanza de torsion, etc tacién gases, estratificacidn
prospeccion gravimétnca
* jcomentes y ondas eléctncas, potenciales * |fenomencs eléctncos * |ionésfera, aurcra

electncidad REDOX
** |prospeccidn eléctnca

magnetismo |* |magnetismo de la tierra **{bryjula, cartas magnéticas
** | prospeccidn magnética
composicion |* |compesicion de la Tierra, radioactradad, * |isétopes ambientales, * |composicidn de la
de la matena estado del 1ntenor contenido de sal atmésfera, ozono, etc
* |color, tranparencia y * |halos, color del cielo,
éptica turbidéz de océanos y lagos polanzacién, turbidéz
** fvisibilidad en la aviacién
* |temperatura en |a Tierra y sus cambios, * |temperatura en lages, rios y * |termodinamica de la
calor cnstalzacion y fundicién océancs, glaciares, atmoésfera, temperatura
** iprospeccidn térmmica icebergs, comentes térmicas ** |climatologla
* problema general * aplicacidn

Tabla 2.1 Problemas y su resolucidn mediante la Prospeccion Geofisica

Las anomalias medidas deben ser puestas en téminos geoldgicos, de ahi la necesidad de que el

‘Ingeniero Geofisico posea amplios conocimientos de fisica, matematicas, geologia y quimica. Las

estructuras sepultadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o varias
propiedades fisicoquimicas existan. Algunas técnicas de prospeccion aparecen como modas y su



periodo maximo de actividad comercial depende de la publicidad que se le brinde; entre tanto. los
meétodos geofisicos probados continuan su vertiginoso desarrollo tecnolégico (instrumentacion vy
proceso). En la tabla 2.1 aparecen los pnncipales problemas a resolver por la Geofisica en la
mecanica de la Tierra (litosfera, hidrosfera y atmosfera):

Sino existe un contraste asaz en las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos en el medio
prospectado, (a_Geofisica queda limitada en su aplicacion (tabla 2.2) esto es: los materiales
geolégicos que componen el subsuelo poseen diferentes propiedades fisicas que afectan a los
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las caracteristicas fisicas propias de cada
material; la afectacion de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposicion
estructurat de la Unidades o Formaciones Geologicas. La aplicabilidad y seleccién de aigun metodo
en particular depende de muchos factores entre los que destacan: -

+« tamano del area a prospectar

* geologia estructural disponibie

e propdsito de la exploracion

profundidad de investigacion

condiciones topofgraficas del terreno
propiedades fisicas mas importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped
costo de la exploracién directa

costo de la exploracién geofisica

localizacion geografica de la area a prospectar
acceso

estabilidad politica

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

CAMPQ DE FUERZA

PROPIEDAD FISICOQUIMICA

METODO
magnetco campo magneético terrestre permeabiidad magnética
gravimétnco campa gravitacional tefrestre densidad, gravitrones
campo naturat potencial natural, potenciales REDOX (Eh)
eléctnco artificial electromagnético o eléctnco conductvidad elécinea, polanzacién magnética
magnétice resistiidad
sismico ondas eldsticas dinamicas artificiales densidad, elasticidad, constantes delLamé
radwactividad
radioactivo radiacién radioactiva misidn de particulas cargadas desde el nucleo
de matenales radicactivos
geotérmico grachentes de temperatura terrestre, alteraciones conductividad térmica
emanacidn de vapores de hidrocarburos contenido de HCL's y HCV's
geoquimico
ascenso y descenso de soluciones acuosas contenido de minerales en e subsuelo

Tabla 2.2 Métodos Geofisicos en términos de sus propiedades fisicoquimicas.




RADIOACTIVO ™

... |dispersién de contaminantes

METODO APLICACION LIMITACON
TERMICC . |contam:nacidn, mapeo de fatlas activas susceptible a cambios en |a radiacidn solar
77 |contaminacién, estudio de hxiviades, representa valores promedio

GRAVIMETRICO

locatizacion de fallas, lentes de arciila, domos de sai,
ogquedades, demarcacion de |a topografla basal,
focalizacidn de diques y rocas intrusivas en general

que no exista un suficiente contraste en
la densidad de los cuerpos y medio
encajonante

POTENCIAL NATURAL

contaminacidn, agresividad de suelos, percolacion

MAGNETOMETRICC

contaminacién, mapeo de masas igneas,
localizacién de fallas, contactes verticaies,
mapeo de zonas de alteracidn con sulfures

el drea debe estar libre de estructuras de
acero y lineas de afta tension

localizacitn de salmueras, agua saiada o salobre,

profunatdad de exploracion, no discnmina

Y23

REGISTRQ DE VELOCIDA
EN 3D

ELECTRICO cuantificacién de ja velocidad de filtracidn, localizacién los bajos vaiores de resistividad, la
de fracturas, fallas, cavernas, correlacion interpretacidn es cualitativa
ELECTROMAGNETICO |contaminacién, intrusiones salinas, localizacién de profundidad de exploracién muy somera, no
cavidades, discnmina bajos valores de resistividad
RADAR provee de un perfil continuo del subsuelo. iocalizacion no aplicable en un medio conductar y
de objetos sepultados, penetracén somera
SISMICO DE estudios estratigraficos, estructuraies, valuacion de los las velocidades son promedio, creacidn de
REFRACCIONY moduics eldsticos, perfil de la capa dura Zonas fantasma
REFLEXION
REGISTROS DE POZO |imagen continua de 1a roca en el pazo, onentacion de imagenes pobres ocasionaimente
CAMARASY_ ___ |fracturas y cavernas, visualizacion mis alla de |a

pared del agujero, valuacién de la poresidad y de las
propiedaes ingenierles de [os estartos

Tabla 2.3 Los principaies métodos geofisicos en términos de su aplicacién, ventajas y linitaciones.

3.0 LOS METODOS DE PROSPECCION

Los principales metodos geofisicos de exploracidon como son el magnético, gravimétrico, sismico y
eléctrico seran desarrollados mostrando los ejemplos de aplicacion tanto para Geologia Econdmica
como Ingenieria Ambiental segun el caso. La Prospeccion Eléctrica es €l principal método
considerado en la geohidrologia y contaminacién de acuiferos, por ello es ampliamente eXplicado,
es hecha éenfasis en las modalidades de potencial natural, polarizacion inducida, un caso particular
que es |a resistividad, el magnetotellrico y electromagnético.

3.1 METODO MAGNETICO
3.1.1 GENERALIDADES

Es el metodo mas antiguo y haciende su descubrimiento casual por los chinos en el afio 1000 AC al
notar que el fierro era atraido por una piedra denominda “magnetita”. El fisico inglés William Gilbert
publicd en el afc de 1600 el libro titulado “De Magnete” donde describe y conceptualiza a la Tierra
como un magneto gigante.

El campo magnético terrestre es presentado en la figura 3.1a, 1as lineas de fuerza salen del Polo
Sur Magnetico y entran a travéz del Polo Norte Magnético. Para caracterizar el campo magnético
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terrestre en un punto P de observacion son definidos los elementos magnetices segun la mecanica
vectonal mostrada en la figura 3.1b.

POL BEIHAGNETICS

———— -.u"'

£
\

; R

POLD GEOMAGNET:

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

componente horizontal del campo magneético

componente vertical del campo magnético

componente totai del campo magnético

declinacién magnética; angulo formado entre H y el Norte geografico
inclinacidon magnética; angulo formado entre Hy T

TOSANT

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

. M M _ -
El campo magnético .B en P esta dado por: B=H = 2'f—c0519+ — sent S|endo M el momento~

r !‘
magnetico y r el radio de la Tierra. El campo magnético B de acuerdo a la Ley de Maxwell y
considerando Ias corrientes estacionanas de conduccidn queda expresado como:
V-B=0
VxB=4mu,J
el gradiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que

este debe ser de un caracter dipolar, uo es la permeabilidad magnética del vacio igual a 1 gamma
en el cgs o 1 nano Tesla en el Sl. La ecuacion final que rige el comportamiento del campo

magnetico H es: H = Bt- 4nM siendo M igual a:

0 momento magnético por unidad de
v

volumen.

3.1.2 INTERPRETACION

Las rocas igneas por su alto contenido de ferromagnesianos son susceptibles de provocar
distorsiones en el campo Magnético Terrestre, usualmente estas rocas aparecen COmMO CuUerpos
tabulares (diques) de diferente ancho y extension. Aigunos lixiviados al reaccionar con los minerales
presentes en el suelos producen sulfuros diseminados tales como pirita, cuya anomalia magnética
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo gque la produce es de forma geométrica tabular, o
bién una composicién finita de ellos (figura 3.5a). Por esa razon, la interpretacion de las anomalias
megnéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepultado 3 una
profundidad z, de ancho w, buzando D grados y con un anguio S con el Norte Megnético. El cuerpo
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Figura 3.4 Mapa magnético de Ia inciinacién magnética.

de roca tiene una susceptibiiidad k y esta en una situacio

n geografica con anguic de inclinacién
magnetica |. Figura 3.5b
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Y T

D=120°
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<

Figuras 3.5ay 3.5b. Composicidn de cuerpos tabulares para una anomalia y su interpretacion
mediante digues de ancho variables.
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La figura 3.8 presenta el mapa magnetométrico de la Peninsula de Yucatan realizado en 197Z por
Petroleas Mexicanos,en el sector NNW aparece el alto magnetometrico asociado con el meteonto
de Chiexulub, Yucatan.
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) % Anomalias posivas

e E Anomahas negatrvas

‘menvys caca 50 games

buatemala

Figura 3.6 Anomatias magnéticas de la peninsula de Yucatan, México; en ella aparecen los
maximos asoctados a las rocas intrusivas (Puerto Juarez, Peto, Zom Laguna, Cd. del carmen) y el
posibie meteorito de Chicxuiub, NNW de Yucatan.
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3.2 METODO GRAVIMETRICO
3.2.1 GENERALIDADES

El método gravimétrico ha sido empleado con éxito en: investigaciones estructurales, mapec de la
topografia basal, definicion geométrica de cuencas, localizacion de trampas estructuraies, ubicacion
de falias, fracturas-oquedades, domos de sal, contactos, cuantificacion del espesor de sedimentos
aluviales, etc..-"—-

La propiedad fisica constitutiva de las Unidades y Formaciones Geoldgicas que producen
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la "densidad”. Las vanaciones laterales
(distribucién de masa) de la densidad y verticai (diferentes profundidades) producen efectos
medibles en superficie.

Sir Isaac Newton postuld la Ley Universal de Gravitacion cob la fuerza de atraccion que ejercen las
\ . . m.m. .
masas jalando hacia ellas. La fuerza de atraccion Fes: F = -G ——= en dénde m1, mz son
PE

las masas, r la distancia que las separa y G = 66.7E-9 cm3/grseg? es la constante de gravitacién
universal; el sigho negativo significa que la direccion en que obra F es hacia m: a lo largo de r. La
fuerza de gravedad por unidad de masa “g = 980 dvnas” en la superficie de la Tierra es un caso
especial de la Ley de Newton, si se substituye g = IFI, m: es la masa de |a Tiera M; m2 = 1gren la
superficie de {a Tierray 1= R que es radio terrestre, 1a 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

Ag. Los valores Ag corregidos son configurados en planta para obtener el mapa de la anomalia de
Bouger pudiendo formar secciones denominados perfiles gravimétricos. Del mapa de Bouger son
extraidos las configuraciones del Residual y Regional.

Ce Is visualizacién frecuencial de los trenes de los perfiles y mapas gravimétricos es posible deducir
cuales corresponden a efectos debidos al basamento 0 a cuerpos geoidgicos someros.

CORRECCION POR ALTITUD
La fuerza de gravedad varia con la altura por lo que las medidas deben ser reducidas a un mismo

plano de referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo realizando
las cofrecciones de:

1. Aire Libre. toma en cuenta que el punto de observacién estd mas alejado del centro de |a tierra
que el plano de refemcia.

2. Correccion de Bouger.| elimina el efecto de losa de terreno de referencia. Ag = 2nGSH. Esta
expresion puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos.

La expresién para la correccion por latitud es:

Go = Gh + (.03086 - .04195)h



con: Go, gravedad reducida al nivel de referenc:a (milligales); Gh, Gravedad observada a la alturz
h; h, elevacion de la estacidon medida; 5. densidad media en gr/cm3 del terrenc arnba del piano de
referencia.

CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es—una_esfera perfecta, ei radio ecuatorial es 21 km mayor al polar; y por tanto es
necesaro realizar la correccion por la forma de la Tierra, resultando:

G1=878.0318 ( 1+ 0053024 sen2p - .0000058 sen22¢ sen )

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

CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una compenente vertical a la atraccion
gravitacional que contraresta en parte a la atracciéon hacia el interior del resto de la Tierra. La
topografica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observacion se realiza
por el método de plantilas de Hammer, cuando ef terreno es plano como en los vailes, ésta
comreccion puede ser omitida. '

ANOMALIA DE BOUGER

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

GB = GO +Ga -Gl + Gt

tai que: GB, Gravedad de Bouger (milligales); GO, correccion de la gravedad observada en campo;
Ga, correccion de gravedad por aititud; Gl, correccién de graved por latitud; Gt, correccidén de
gravedad por rugosidad del terreno. La configuracién de los valores permite construir el mapa de
anomalias de Bouger, como el mostrado en la figura 3.7 para los Estados Unidos Mexicanos.

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

AB =AR + Ar
Para el Valle de Tula, Estade de Tamaulipas, se presenta la configuracion de la anomalia de

Bouger (figura 3.8) y las isopacas {figura 3.9) para los materiales de relleno aluvial deducidos de |a
expresion de Correccidn de Bouger.
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Figura 3.7 Configuracion de la Anomalia de Bouger para los Estados Unidos Mexicanos.
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3.2 SISMOLQOGIA

3.3.1 GENERALIDADES

Cuando un terremoto o golpe perturba el interior de ia tierra, el disturbio es transmitido punto a
punto del medio.continuo por medio de las ondas elasticas; que dependen de los parametros de
Lammé del medio de propagacién. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aquella parte de
deformacion que gue desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. :

Las deformaciones pequenas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de
Hooke: las constantes elasticas del material son definildas mediante los modulos eilasticos. Son
definidos cuatro médulos eldsticos: ellos son:

RELACION DE PQISSON ( v). Relacion entre el cambio unitarios de area de la seccion transversai
y la deformacién longitudinai unitaria.

MODULQO DE YOUNG (E). Es la relacién entre esfuerzo unitario y la deformacién longitudinai
unitania.

MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relacidn entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento
relativo de ios plancs de deslizamiento.

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

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

v = {[Vp/Vs]**2 - 2W{2[Vp/Vs]™2 -2}

mientras que las constantes de Lamme y ia densidad del matenal p estan relacionadas a las
velocidades de propagacién por:

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

Un medio homogeneo sometido a un esfuerzo en “S" genera tres pulsos elasticos que viajan en
todas direcciones a diferente velocidad; dos de ellos son las "ondas de cuerpo” que se propagan en
forma de frentes esféricos y que afectan el cuerpo del medio; el tercero, son ondas denominadas de
superficie confinadas en la parte somera y cuya amplitud decae rapidamente al intemarse en la
masa det material. Las ondas de cuerpo se dividen en: compresion o primarias "Vp” y transversales
o corte “Vs'. Las ondas de compresidn se propagan en la superficie y subsuelo, retornando por
reflexion y refraccion; poseen las mas altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma
manera que las de compresion, siende su movimiento perpendicuiar a [a direcciéon de viaje que es
menor a 1as Vp y no se transmiten ni en el awre ni en el agua. Se puede decir que las ondas
longitudinales estan asociadas a la compresidn uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las
ondas superficiales son en extremo mucho mas lentas y de forma compleja gue las ondas de
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cuerpo. Su tiempo de propagacion es 20% menor a las Vs, son de baja frecuencia, existen dos tipos
- las Rayleigh y las Love.

La velocidad de propagacion de las ondas elasticas en los diferentes tipos de roca varia de acuerdo
a. grado de acidez de la roca, silicificacion, grado de saturacien de cualquier fluido, consolidacidn,
cantidad de agua.retenida en los poros, fracturacion, alteracioén, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se
presentan los rangos de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA

La figuras 3.10a y 3.10b muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un gedfono
desde la fuente -punto goipe de martillo, explosién o vibro- en las modalidades de refraccion y
reflexion respectivamente, el frente de onda alcanza el gedfono despues de un tiempo (t) que
depende de la distancia (d) al martillo y de las velocidades caracteristicas propias dei medio. Los
arribos de las ondas producen vibraciones en el gedfono que son amplificadas por el sismografo y
visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor difucultad es la seleccién de la ondicula dek primer
arribe. Las figuras 3.11a y 3.11b muestran los reqgistros de una vibracién del terrenc caracteristicos

para la refraccion y reflexion sismicas.
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Figuras 3.10a y 3.10b. Técnicas de Reafraccién y Reeflexién Sismicas.



En Geotecnia Ambiental y Geologia Econdmica es usual la practica del metocao de refraccion
sismica por 16 que seran mostrados tanto el trabjo de campo como la forma de interpretacion

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

. distancia, conocidas como Curvas Domocrénicas (figura 3.12)
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La belleza del procesamiento de los datos gecfisicos es patente con l|la sencillez de sus
expresiones, en la prospeccién sismoidgica de refraccion existen dos ecuaciones basicas gue
pueden ser utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudovercaderas y

espesor de cada capa.

1. pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocronica

- e - X
2. profundidad delestrato superior: D, = —
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Figura 3.12 Graficas tiempo distancia para los sismogramas de las figuras 3.11a



Las geometria de un batolito fue definida por medio de la sismologia de reflexion, las figuras 3.13:
muestra los registros de reflexion, 1a 3.13b la configuracion develocidades de las rccas caliza:
afectadas por el cuerpo igneao y la 13.13c 1a seccion geolégica interpretada.
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3.4 SXPLORACION ELECTRICA
3 4.1 GENERALIDADES

La Prospeccion Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas mas bondadeosas en la
exploracion del _agua subterranea y de fuerte aplicacidn para el monitoreo-mapeoc en
investigaciones. relacionadas a la Geotécnia Ambiental.

Las propiedades fisicoguimicas del sistema iteraccién fluidos-materiates geolégicos que componen
la parte somera de |a corteza terrestre gobieman los fenédmenos 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 Geologicas ocasionan transformaciones bioldgicas, electroquimicas,
termicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagneticas de
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctnca, polarizacion
y permeabilidad magnética.

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

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

problemas estructurales como los asociados a los fenomenos de flujo y transporte de
contamiinantes en el subsuelo. '

En la figura 3.14
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Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

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

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

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

Onsager establecid la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al aﬁrmar que se pueden
intercambiar de tal manera gue una diferencia de temperaturas genera un flujo de cargas y una
deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16.

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS

FUERZAS diferencia de diferencia de I diferencia de diferencia de
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Figura 3.16 Efectos directos y cruzados segun el Principio de Onsager.
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3.4.2 POTENCIAL NATURAL (8P). Cuando en los poros del suelo entran en contacto sclucicnes
electroliticas diversas o con diferencias de concentracion, se genera un potenciai o fuerza
electromotriz (fem) denominado "Potencial de Difusion” Los iones mono, di o tnvaientes de signo
distinto tienen mowvilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medible en
superficie con un voimetro de alta impedancia y electrodos impolarizabies. El potencial esta dado
por: :

u-vRT C,
= ln=L
u+vnfF C,

L AV =

u. v sen ias moviiidades del anién y cation; n es la valencia; R, 1a constantes de los gases; T, es la
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusion sirve para determinar las
zonas de aporte en agujeros exploratorios.

En la figura 2.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa
la zona de alteracion y la vadosa marca las regiones de oxidacion y reduccion.

La toma de datos es hecha con potenciémetro con alta impedancia, cables y electrodos
impolarizables; existen dos procedimientcs basicos: el de Potenciales que consiste en evaluar
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de
gradientes, el cual mide |a diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la
seccién. La figura 3.17 muestra 1as 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 ACUIFERQ 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 cuitivo. Una cantidad es infiltradaen las
direcciones horizontal y vertical a travds de las tobas arencsas; la pluma aparece perfectamente
definida por el mapa de potencial natural de !a figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el
acuifero; cambia las condiciones biofisicoqujmicas, crea una concentracion excesiva de materia
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibric natural del medio. Las bacterias degraaan
quimicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosion, ver figura 3.19.
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Figura 3.19 Degradacion mecanica del ademe del pozo por la presencia de agua acida.
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3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEC DE ANCMALIAS PCR
LIXIVIADGS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una
sene de reacctiones electroguimicas que forman halos de alteracion los que producen el fendmeno
de "polanzacion™ que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de
presicnes € invertir ia direccion de flujo volumeétrico. Soliner y Neihof (1955) descubrieron gue en el
caso de polarizacion por difusion, el comportamiento del sistema es el de un diedo que permite el
flujo solamente en una direccién.

Los halos anomalos son por: plumas de contaminacion, frentes de humectacion y filtracion. Estas
porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por
medio de la polanzacion inducida y {a resistividad.

El mecanmismo de la polarizacion inducida fue propuestoc por Marshall y Madden (1959); el cual
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separacidn de cargas
gue dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de [a corriente eléctnca causando la
polanzacion (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y
electrolitica. .
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en dtomo polarizado por |a exitacion
equilibrio de un campo de corriente altema

Figura 3.20 Polarizacién del atomo por excitacion de una campo eléctrico alterno y su analogia eléctrica.

La Polarizaciéh de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las particulas de
arcilla que impiden la moviiidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polanzacion de Electrodo aparece
cuando los dxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en ios capilares, bloquean una trayectoria y la
conduccion idnica cambia a electronica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquimica similar
a un capacitor que almacena energia. Finalmente, la Polarnizacion Electrolitica ocurre por el flujo de
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diametro cambia, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una separacion de cargas y la formacion de la doble capa
electroquimica (figura 3.21b).
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Figuras 3.21a y 3.21b. Esquemas explicativos de las polanzaciones de electrodo, membrana y electrolitica.



La cuantificacion de la polarizacion inducida en el dominio de la frecuencia es;
EF= {pcc - pca)peepea ;

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc |a resistividad aparente a cormrente continua y pCA la
resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un ¢aso particular de la
polanzacion inducida a frecuencia “cero” o comiente continua y se valua como:

pacc = { AV/ | }Fg;

en el que pacc es la resistividad aparente en corriente continua; AV, la diferencia de potencial; [ la
intensidad de corriente eléctnca inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la
posicidn de los eiectrodos.

Por medio de la polarizacion inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y
caracteristicas de arcillosidad en una seccion realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposicidn estructural de las Formaciones y la
polarizacidn discrimina las lutitas, calizas, etc.
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS
DE FILTRACICN DE AGUA EN UN TALUD

Diversas casas aparecen danadas a cinco anos de haber sido construidas y era el deseo saber el
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terrapién de “tepetate” que sobreyace a &
metros de piamonte (clastos de roca mal clasificados y empacados en arciila expansiva). Se asumio
la hipotesis de que el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al
oriente motiva lo cambios volumetricos en ia masa fina, para comprobar se propuso realizar las
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al suifato de aiuminio
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 solucién de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y

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

Las particulas minerales del sulfato de aluminio fueren incrustando a las tortuosidades abatiendo la
magnitud de ta resistividad, por lo que la comparacion 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 inyeccién de un trazador.
En la reqidn derecha de la seccion se lleva a cabo el flujo subterranea de agua.



3.4.4 AUDICMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo
electrnico de aita resolucion, con la abilidad de mapear cambios laterales de la resistvidad y explorar
hasta aigunos cientos de pies de profundidad.

El meétodo Audiomagnetotelurico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de induccion
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2
millas de longrtud-incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en
contacto con la-tierra los cuales miden el campo eléctnco (Ex (mv/km)) el magnetometro mide los
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesia)), la profundidad es denotada por Z. Las
frecuencias de operacion varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador
especial. La comente de excitacion es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos
eléctrico y magnético son vectoriaimente perpendiulares, la antena y magnetometro deben de estar
en la misma disposicion (figura 3.24).

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relacidn Ex/Hx y esta
dada en chms-metro; [a expresion es:

1 |Ex)

S/ 1H Y]

La profundidad se da en funcién de la penetracién “Skin” S de tai forma que:

S =503\p./f

dénde pa es la resistividad aparente en chms-metro y / es la frecuencia en Hertzios. Cuando los
campos EM son inducidos a distancias mas grandes de 3S desde la entena transmisora, la
resistividad aparente calculada equivale a la real.
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Figura 3.24 Arreglo electrédico y del magnetometro en la técnica de CSAMT.
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Huges, L. J., vy Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenicos en ia
prospeccién de oro llevada a cabo en |a region NNE de Nevada. Sequn las medidas de resistividad
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud.

Case Hlstbry 2: Tomera Ranch Field, Eureka County, Nevada_
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA
3.4.1 GENERALIDADES

La Prospeccién Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas mas bondadosas en la
exploracién del _agua subterranea y de fuerte aplicacion para el monitcreo-mapeo en
investigaciones-relacionadas a la Geotecnia Ambiental.

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteraccion fluidos-materniales geoldgicos que componen
la parte somera de la corteza terrestre gobieman los fendmenos 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 Geologicas ocasionan transformaciones bioldgicas, electrogquimicas,
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagneticas de
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctnca, polarizacion
y permeabilidad magnetica.

Los meétodos de aplicacién actual son: potencial natural (SP); resistividad (p=i/5), polarizacién
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelurico de fuente controiada, polanzacién inducida
magnetica, etc..

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

problemas estructurales como los asociados a los fendmenos de fiujo y transporte de
contamiinantes en el subsuelo.

En la figura 3.14
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Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

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

Las fuerzas de atraccion entre superficies generan un flujo el que puede ser la superposicién lineal
de todas las fuerzas termodinamicas presentes (principio de acoplamientos), esto es;

“ un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda ai fendmeno directo” ‘
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Figura 3.15 Caracteristicas de los fluidos en el suelo.

Onsager establecio |a reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturgs genera un flujo de cargas y una
deferencia de potenciai eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16.

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de
presiones AP [concentraciones de| potencial eiéctrico temperatura
“FLUJOS soluto ACS Ad aT
flujo de sohente | flujo volumétrico Jv Gsmosis electroésmosis termodsmosis
flujo de solutos | arratre de solutos Difusion de termodifusidn de
moléculas neutras | por flujo wolumétrico] difusion de Fick Nernst-Planck Soret
polarizacion por polarizacién por
flujo de solutos acumulacion de concentracién corriente eléctrica \termoelectricidad de
iones cargas via flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
wolumétrico difusién .
flujo de calor flujo térmico difusién térmica | termoelectricidad |conduccion térmica
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados segun el Principio de Onsager.
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3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contactoc soluciones
electroliticas diversas o con diferencias de concentracion, se genera un potencial o fuerza
electromotriz (fem) denominado "Potencial de Difusién”. Los iones mono, di o trivalentes de signo
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medible en
superficie con un volmetro de alta impedancia y eiectrodos impolarizables. El potencial esta dado
por:

T AV = "_VEME_L
u+v nfF C,

u. v son las movilidades del anion y catién; n es [a valencia; R, la constantes de los gases; T. es la
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potenciai de difusidon sirve para determinar las
zonas de aporte en agujeros exploratorios.

£n 1a figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa
la zona de alteracion y la vadosa marca las regiones de oxidacion y reduccion.

La toma de datos es hecha con potencidmetro con alta impedancia, cables y eiectrodos
impolarizables; existen dos procedimientos basicos: el de Potenciales que consiste en evaluar
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la
seccidon. 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 ACUIFERQ Y ESTRUCTURA DEL POZO.

El agua producto de escaidar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento
que bordean la Planta y la conducen a regar tiemas de cultive. Una cantidad es infiitradaen las
direcciones honzontal y vertical a través de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente
definida por el mapa de potencial naturai de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el
acuifero; cambia las condiciones biofisicoqujmicas, crea una concentracion excesiva de materia
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradan
quimicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosion, ver figura 3.19.
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Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia ei NNW

Figura 3.19 Degradaciéon mecanica del ademe del pozo por la presencia de agua acida.
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3.43 PCLARIZACICN INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEQ DE ANCMALIAS PCR
LIXIVIADOS Y FIiLTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una
serie de reacciones electroquimicas que forman halos de alteracion los que producen el fenémeno

e "polanzacion”, que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar |a diferencia de
presiones e invertir la direccion de flujo volumeétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en el
casc de polanzacién por difusién, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el
flujo solamente en una direccién.

Los halos andmalos son por. plumas de contaminacién, frentes de humectacion y filtracién. Estas
porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por
medio de la polarizacién inducida y la resistividad.

El mecanismo de la polarizacion inducida fue propuesto por Marshail y Madden (1959}, el cual
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separacidn de cargas
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al fiujo de la corriente eléctrica causando 1a
polarizacion (figura 3.20) gue puede presentarse de tres formas: membrana. de electrodo y
electrolitica.

— o E"'Yr—
atomo .
en dtomo polarizado poria exitacion
equilibric de un campo de comriente alterna

Figura 3.20 Polarizacion del atomo por excitacién de una ¢campo eléctrico altemo y su analogia eléctrica,

La Polanzacién de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las particulas de
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polanzacién de Electrodo aparece
cuando ios oxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bioquean una trayectoria y la
conduccion idnica cambia a electrénica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquimica similar
a un capacitor que almacena energia. Finalmente, la Polanzacién Electrolitica ocurre por el fiujo de
fluidos en los capiiares independientes a su fase; si el diametro cambia, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una separacion de cargas y la formacion de la doble capa
electroquimica (figura 3.21b).

particula mineral metdllca o no
con carga eiéctrica negativa

— el agua adsorbida

@@@ 5

fase cualquiera de fluidos

(a) (b)

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



La cuantificacién de la polanzacion inducida en el dominio de la frecuencia es:
EF= (pcc - pca)pcepea

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a comente continua y pCA la
* resistividad aparenté a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particuiar de la
polarizacion indiacida a frecuencia "cero” o corriente continua y se valua como:

pacc = { AV/ 1 }Fg;

en el que pacc es |a resistividad aparente en corriente continua; AV, la diferencia de potencial; | la
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geomeétrico que depende de la
posicién de los electrodos.

Por medic de la polarizacion inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y
caracteristicas de arcillosidad en una seccion realizada en Ccampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura
3.22. La resistividad pone de manifiesto fa disposicion estructural de las Formaciones y la
polarizacién discrimina las lutitas, calizas, etc.
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTCRIAS
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD

Diversas casas aparecen dafadas a cinco afos de haber sido construidas y era el deseo saber el
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de “tepetate” gue sobreyace a 6
metros de piamante:(clastos de roca mai clasificades y empacados en arcilla expansiva). Se asumié
ia hipotesis de que-el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al
oriente motiva 1o cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las

medicicnes de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador ai suifate de aluminio
de la siguiente manera: :

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

2) una solucion 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 particulas minerales del suifato de aluminio fueron incrustande a las tortuosidades abatiendo I3

magnitud de la resistividad, por lo que la comparacion 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 posterior a la inyeccidon de un trazador.
En la reqién derecha de la seccion se ileva a cabo el flujo subterranea de agua.
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3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una tecnica de sondec
eléctrico de alta resolucién, con la abiliidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar
hasta algunos cientos de pies de profundidad.

El método Audiomagnetotelurico de fuente controlada (CSAMT) es una tecnica de induccion
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2
millas de longitud ificado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en
contacto con latiérra los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetdémetro mide los
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las
frecuencias de operacion varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador
especial. La corriente de excitacién es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos
eléctrico y magnetico son vectorialmente perpendiulares, 1a antena y magnetémetro deben de estar
en la misma disposicion (figura 3.24).

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

L |Ex]

S/ Hy|

L.a profundidad se da en funcién de la penetracién “Skin” S de tal forma que:
S =503/p,/f

dénde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y f es la frecuencia en Hertzios. Cuando los
campos EM son inducidos a distancias mas grandes de 35 desde la entena transmisora, la
resistividad aparente caiculada equivale a la real.

Transmitting
Dipale

Turbo V-4 Receiver -

Magnetic Fietg
- Electric Fieid Ar;:_ienna
€ .- Dipole (E,) y)

Figura 3.24 Arreglo electrédico y del magnetometro en la técnica de CSAMT.



Huges, L. J., ¥y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtemcos en la
prospeccion de oro llevada a cabo en Ia region NNE de Nevada. Segun ias medidas de resistividad
aparente y frecuancias pueden ser transferidas a unidades de longrtud. -

Case Hgfbry 2: Tomera Ranch Field, Eureka County, Nevada_
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Figura 3.25. Seccion de resistividades aparentes en funcién de la frecuencia y seccion geoldgica
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- CURSQ INTERNACIONAL DE GECHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFERQS
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES
GEOINGENIERIA ALFVEN, SA.DEC.V.

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

El AGUA es sin duda el recurse natural més importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad esta regida
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaria el asolamiento de la agricultura y finaimente de la
humanidad. De ahi formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en Ia sociedad.

La interaccion SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservacién del primero depende ia calidad de la
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrolégico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a través
del suelo es percolada y filtrada hasta et almacenamiento.

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

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas ocednica y continental, asi como la atmodsfera nca en
oxigeno; hacen de ia Tierra un planeta de particular interés por lo menos en nuestro propio sistema solar.

La tierra presenta una superficie iregular (figura 1.1), el 7% de la masa de Ia tierra es agua, pero, el 97% es
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% esta en forma de hielo en los casquetes y el 0.7% es el agua
que forma los lagos, rios, acuiferos y agua de la atmdsfera.

Segun evidencias geolégicas y geoquimicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figural.2 muestra esquematicamente [a distribucién
de rocas y su composicién,

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



Los suelos son una mezcla rica en compuestos arganicos e inorganicos que afectan la calidad del aire y agua., l1a
materia viva 0 muerta contenida, son factor importante para la circulacién de elementos quimicos. Los
microorganismos catafizan muchas reacciones en las que 10s sélidos son desgastados, como resultado de
descomposicién orgdnica, los suelos liberan H20 y gases tales como COz2, N2y N20.

ATMOSFERA (400500 k)
"\ CORTEZA CONTINENTAL (40 kam) ESTRATOSFERA (35 kow)
IR ATMOSTERA INCLUYE CAPA DE OZ0ONO

Figura 1.2. Distribucién esquematica de la distribucién de ias rocas y su composicion.

El suelo ha modificado quimicamente ei ambiente desde ef ongen de la Tierra y el medio ha modifica al suela.

Las interacciones quimicas entre suelo-atmdsfera-agua percofada, regulan la compaosicion de 13 zona vadosa y .

aguas subterrdneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la
contaminacién naturat y antropogénica.

Los solutos y electrolitos en solucién con et suelo aportan los nutrientes necesarios para la 1 vegetal y anmimal,
Los mecanismos aportadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas, descer~oosicion de matena
organica, iluvia, fertilizacion? y aquelios iones liberados de ia fraccion coloidal de la arcila, Los iones en
solucién son esanciales para la vida, y en su fase sélida son tdxicos.

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formacién de la superficie de la Tierra, los mas pesados
se acomodaron a profundidades varables, mientras que {0s ligeros quedaron distnbuidos superficialmente,

*L.a vida al evolucionar aprovecho la distribucion de los elemento en superficie, de ahi que se voivieran
esenciales {os mas ligeros”,

Los elementos toxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosisterna, son suministrados por los
medios naturat (nada perjudiciales ) o antrépicos (dattinos). Los vegetaies se han adaptado a las condiciones
fisico-quimicas del medio, el hombre !noj.

QOparin intuyé que las moléculas orgdnicas se formarcn en la atmésfera rica en CHa, Hz, COz, NHs, Nz, H:S)
durante tormentas eléctricas; aunque todavia existe la incertidumbre de como se pudieron poiimerizar moléculas
simples para formar complejas organicas.

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar moléculas organicas. cabe mencionar que los minerales
arcillosos se formaron antes de que {a vida comenzara. Los aminodcidos se polimenzan cuando son absortidos
por las arcillas.

Ly
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Tabla 1. Elementos esanciales en blance, téxicos en diagonales y punteados los de poca importanciaf Tomado
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993)

Como se menciond anteriormente, |a vida es oportunista; los crganismos aprovechan las condiciones del medio
en que se desarrollan y sus caracteristicas guimicas asi lo demuestran, esto es: la composicién de las plantas,
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de dispaenibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na.

L

Para Bohn, McNeal y Q' Connor (1993} la vida es mas activa en los suelos que en el mar, afirnando que
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probabie que la vida comenzo en el sueio y no en
e mar.

La contaminacién del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos liquidos o lixiviados se mueven desde su
lugar de depdsio. La contaminacién potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del
contaminante, caracteristicas de |a roca ¢ suelo huésped y clima.

los suelos permeables permiten el rdpido movimiento, de ahi que los contaminantes bioldgicos puedan ser
parciaimente fitrados por movimiento, en tanto que los constituyentes incrganicos se mueven con mayor
rapidez hasta ei sistema acuifero y viajar grandes distanctas. Las zonas karsticas y de rocas muy fracturadas
permiten la filtraciéy de contaminantes facilmente. Las &reas con materiales practicamente impermeables
retardan el movimiento percolandose en un entomo muy pequedo a partir del depésito.

Las condiciones climaticas de Ia localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de alta precipitacidn pluvial
la contaminacién potencial es mayor que en aqueilas 4reas menos humedas. En regiones aridas y semiardas la
contaminacidn potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por [a humedad del
suelo.

E! caracter y concentracion det contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con et agua, y
el maximo potencial para contaminacion del agua. ocurre en regiones ¢on nivel estatico somero.

Con fa disciplina geofisica se tendran como objetivos tustrar los pnincipales mecanismaos fisicoquimicos de los
procesas de control, erradicacién de contaminacion y la exploracién det agua.



2. EXPLORAC!ION GEOQFISICA

El objetivo del presente escritc es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de I
prospeccion geofisica en:

a) bisqueda de agus
b) investigaciones estructurales del subsueio
¢} monitoreo, contro! y prevencion de la contaminacion

La Prospeccion Gecfisica se puede dividir en PURA y APLICADA, |a primera estudia la fisica de |a tiera sélida;
a la segunda compete aplicar los principios fisicos en la investigacién de yacimientos econémicamente
explotables, geotécnica, geoquimica, gechidrologia y contaminacion.

Las diferentes técnicas geofisicas nacieron de las variadas propiedades fisicas y fisicoquiimicas de ia interaccion
de sélidos y liquidos. Los métodos geofisicos se sumanzan en i3 tabla 2 donde aparece la propiedad y
fenomenologia.

Tabta 2. Métodos gecfisicos, propiedad y fenomenologia envuettos.
METODO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (n) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIC

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

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (o) FASE DEL CAMPQO ALTERNO
PERMEABILIDAD MAGNETICA (k) ELECTRICO Y MAGNETICO.

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {a) RESISTIVIDAD APARENTE

POTENCI!AL POTENCIAL DE OXIDACION (Ehy POTENCIAL ELECT=2QUIMICCS

NATURAL CONCENTRACION IONICA  (pHY NATURALES

POLARIZACION CONCUCTIVIDAD ICNICA Y (e} IMPEDANCIA COMPLEJA

INDUCIDA ELECTRONICA

SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y (1) VELOCIDADES SISMICAS
DENSIDAD {(p) CONDAS COMPRESIONALES

RADIOACTIVO RADIONUCLEQS RADIACION GAMMA,

TERMICO - CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO

La aplicacién de los métodos geofisicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades fisicas y fisico-
quimicas de las fases sélidas y liquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe una carencia marcada en el
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de
ruido, el método geofisico no puede ser aplicado.




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

El fenémeno electroquimico que reguia la direccion, rapidez y productos finales de las reacciones orgénicas e
inorganicas, son lox procesos Redox, dependientes fundamentaimente de la disponibilidad de los iones de
Hidrégeno ( H+ ) y el electrén (e-).

La Oxidacion es la pérdida o donacién de electrones en una substancia; 1a Reduccién es la ganancia o

aceptacién de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de
electrones sin que exista e! aceptor. )

Pese a que es limitadp_ el niumero de elementos que intervienen en el cambio electrdnico, son importantes al
estar incluidos el C, N y S; pues los procesos de oxidacidn-reduccién son esenciaies en el desarrollo y
decaimiento de los organismos vivientes, liquidos y sistemas minerales.

El oxigeno es el principal elemento oxidante 0 aceplor de electrones en {a naturaleza, que 1o convirte en un
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aerdbicos, dejando en sequndo
plano at ion Hidrogeno.

Las condiciones anaerdbicas (falta de oxigeno) incrementan ta concentracién de iones reducidos ( CO2 y H2C0O3
) y otros acidos organicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo.

En la fotosintesis el oxigeno es el donador y el Carbdn ei aceptor, donde se muta el estado de oxidacion det Ca«
a C° del CO2 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma:

COz +4e +4H =CH20 + H20

la oxidacion de |a reaccion consiste en [a perdida de electrones por parte del Q4 en el agua para convertir ef O4
en O8 de manera que:

2H20 =02 + 4e +4H
Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno soio como aceptores, perc los
microorganismos del subsuelo utitizan los estados oxidados de nitrégeno, azufre, hierro y manganese de la
manera siguiente:

Q2 + 4e + 4H = 2H20
La reaccidn quimica para la oxidacién de la meteria organica en el subsuelo es:

C22H220 = 22C4+ +H20 + 0.2H + Ge
La ecuacion global de la pxidacién de la materia organica es:

CH20 + 02 = COa +H20 + ENERGIA

Otros donadores da electrones ademas del carbohidrato son los grupos amino ( -NH ) y el sulfidnlo {-SH )y
los iones de aminc de |la materia organica,

La descompaosicién de la materia organica, suelos alectados por fuga de gas o presencia de diesel, gasolina,
grasas, depdsitos de desechos organicos y sdlidos (basureros} incrementan la actividad microbiana; ambiente
propicio para una demanda atta de oxigenc.

la difusién del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentacidn, liberando CO2 y CHa, también icidos
organicos de olor putrido y aldehidos; productos de una reaccidn de reduccion.



La hojarasca de fiemro y nédulos de manganeso observados por medio de 1a videograbacion del interior de
pozos, provienen de (a8 reacciones:

FeQOH + & + 3He 3 Fe2e + 2H20
2MnO1.75 + 38 + THe = 2Mn2+ + 3.5 H20

La habilidad de los alementos quimicos para donar 0 aceptar electrones es medidai por su potencial de
electrodo. La tabla 3 ensefa los potenciales de reduccién (electrodo).

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODOQ) seqin Bohn (1993)

Ehe (V)

Fz+2e = 2F - 2.87

Cl2 +2e =2CL- 1.38
NQO3 + 6M+ + Se-= 172N2 + 3H20 1.28
Q2 + 4H+ + 4e = 2H20 1.23
NQO3 + 2ZH+ + 2e =NQ2 + H20 0.85

Fe +e = Fe 0.77
S04 = 10H+ + 8e = H2S + 4H20 0.31
CO2+ 4H+ + 42 = C +2H20 0.21
N2 + 6H+ + 6e = 2NH3 0.09
ZHe + 28 = H2 0

Fe + 2e = Fe -0.44
Zn + 2e =2In -0.78

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

Ca + 2e-=Ca -2.87

K +e =K -2.92

Los valores altos indican que los iones de la izquierda de ia reaccién aceptan electrones de manera rapida
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y eiementos del lado izquierdo donan
giectrones, que los convierte en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y
facilmente corroibles.

La energia eléctnca liberada por los procesos de oxidacidn-reduccidn constituye una fuerza electromotriz { fem )
comparabie a una "pila eléctrica” sepuitada. Las corrientes eléctncas provocan caracteristicas distribuciones de
potencial ascciadas a la geometria del cuerpo que las produce y son ficilmente medibles en superficie. En la
figura 3 1 se visualiza el mecanismo que reguia el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidacién y
reduccién.

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL

El potencial natural tiene su origen en fenémenos electroquimicos asociados a los potenciales de oxidacidn-
reduccion (REDQX). Existen dos ciasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y
el sequndo es e! Mineralizacién, El potencial de interés en geohidrologia es el de fondo, ya que es indicador de
la presencia de agua en el subsueio; el segundo es el ulilizado en monitoreo de contaminacién. Los principales
mecanismaos que originan potenciales de fondo son:

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

™NJ



3.2.2 POTENCIALES DE FILTRACION. Schlumberger o llamo electrofiltracidn, y es el campo eléctrico
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electrofitracién esta dado
por;

PEN
E= AP

4 T . .

donde p es la resistividad del medio, € es !a constante dieléctrica, 1 es el potencial zeté de la dobie capa
etectroquimica, AP caida de presidn a lo-largo de camino del flujo y |t es la viscosidad del fluido. - —

e
X
« ALTERACION DE =, GAS CH, y MINERALIZACION X .
“ARCILLAS
=B' co
ACTERIA P ' ’ SALMUERA

. ———BLANQUEAMIENTO
“—= DE SUELOS

Figura 3.1 Mecanismo del potenciai natural en zonas alteradas.
Son producidos por filtracion de las aguas de iluvia y ascenso de 1a humedad por capilandad.
3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a gue si un gradiente de
temperatura es sostenido constante en una roca o matenal geoldgico, aparecerd un gradiente de voliaje
conocido cormo Efecto Soret.
3.2.5 EQUIPO BASICO.

El equipo necesario para los levantamientos de potenciat natural consiste en un potenciémetro de aha
impedancia de entrada, cables, electrodos impolanzabies tales como tazas de porcelana y suifato de cobre.

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO.
Dos métodos son tos clasicos; de polenciaies y de gradientes,

La técnica de Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de potencial en varias estaciones
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a cada estacién previamente

&



establecidas para hacer 1a 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 medicione4 s& hacen en poligonos cerrados como se indica en fa figura 3.2b.
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tcmode de Oraitano,1972

Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Técnicas de gradientes.

3.2.7 EJEMPLOS DEEAPLICACION DEL POTENCIAL NATURAL

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en la Isla de Cozumel en la focalizacion de zonas
karsticas susceptibles de aimacenar agua. En esa misma figura se gbservan dos fotos de dolinas por 1as que el
potencial de electrofiltracién se lleva a cabo. Se da 1a seccidn geclégica interpretada, estas anomalias fueron
perforadas con éxito.

En la figura 3.4 se da |3 seccién geolégica y el perfil def polencial natural en un acuifero calcireo contemendo
una mena de carbén. Existe contaminacién debido a la percolacion ascengente de salmueras. Esto es en
Piedras Negras, Coahuila.
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD.

La resistencia eléctrics R est4 definida por la Ley de Ohm en la expresién: R= /I, donde V es la diferencia o.
potencial V1-V2 an los bornas del circuito {figura 3.53), | corresponde a la comiente que circula en el circuito. Et
circuito de la figurs 3.5a representa en corriente continua |a simulacion de una resistencia eléctrica, al hacer un
andlisis de la ecuacién 1 se manifiesta |a relacion lineal entre el voitaje V y ia corriente |, la pendiente de ia recta
representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta graficamente la
vafacion de R en funcién de V e |. Del andlisis anterior se deduce que at aumentar la intensidad de comiente no
variarg el valor de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V.

Los matenriaies presentan resistividades caracteristicas de acuerdo a su constitucién, Si se considera la muestra
de un material cualquiera de forma geométrica definida segun figura 3.5¢ y se aplica una diferencia de potencial
AV, causard un flujo de comiemte !, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de ia muestra e
inversamente proporcional " 3 "la seccion transversal A. Depende fundamentaimente de su resistividad
caracteristica p gquedando finalmente expresada como: R=p L/A.

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica, se hace notar que es una propiedad de Bulk o masa y
es andloga a ia densidad. 0T . -

R
VWV

Figuras 3.5a Modelo reol6gico de la resistencia eléctnca de una roca, b Variacién de R en funcidnde Ve ) ¢}
Resistencia y resistividad eléctnca.
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3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS.

La Tabla 4 muestra los margenes usuales de variacién de las aguas y otros lipos de materiai que conforman el
subsuelo.

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

TIPC DE AGUA ) RESISTIVIDAD (ohrms-metro)

METEORICA DE PRECIPITACION . 30 - 1000

-

SUPERFICAL EN DISTRITOS DE
ROCAS IGNEAS 30 - 500

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE

ROCAS IGNEAS ® - 150
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE o
ROCAS SEDIMENTARIAS >t

MAR =02
POTABLE {0.25% MAXIMO DE STD) >1.8
IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STD) »0.7

Cabe observar que los valores antes seftalados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba
0 debajo dependiendo de la afteracion, fracturacién, saturacién, iones en soiucidn, 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 extensién semi-
infinito, isotropico, homogeéneo de resistividad p , segun la figura 3.6 y recordando las ecuaciones de Ry p, se

tiene que el potencial V en un punto de observacion M, queda expresade coma: V(M) @ pl/(2rn, si pli2rt =
1, entonces V(M) @ 1/r

VASRACKOM Off LA FUsCIom SO TENCLA,
RMAL & Wy

VLV A
s !

L]
] LI ) - L] . 7 LI
A A S G T

Figura 3 6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre 1a fuente y el punto de medicién: b vanacion del
potencrat V(M) en funcién de r. \tilizando los limites en l1a expresion V(M) @ 1/r para evaluar el
comportamiento del potencial se tiene:

cuando r == O V—e GO vy
[ — OO V— 0O



el primer limite estableca que el potencial tendra un valor infinito entre mds corta sea la distancia entre i3 fuer
y el receptor, y el Sequndo que cuando ia distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

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

VIIMNY =pi{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen-et-factor geometrico y
depende dei arreglo electrodico empieado.

- - N

Figura 3.7 Cuadripoio caracteristico para medida de resistivigad de la ema.

£n la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) ef campo es funcidn directa del valor de resistividag y funcidn
inversa de " r ", para yn medio estratificado !a profundicad de exploracion depende pnmordraimente ded

contraste de resistividades, espaciamiento electrodice y sensibilidad cei aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tenderd a un valor pequedo, casi imperceptible para ia sensibilidad
det receptor, pero sy manejo dependge del cperagor y con tan scio aumentar el espaciamiento entre los
efectrodos de potencial (cuidando ta anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de comente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos campios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODOQ ELECTRICO.

Zxisten dos tipes basicos de procedimiento de campo. gue se escogen de acuerdo a !0s objetives de 1a
exploracidn, estos son:

1} SONDEO T~ = RESISTIVIDAD. EI centro del arreglo - sondeec permanece fijo y el :ntervaic Jel
espaciamiento zammace. La profundidad ce exploracion se .nzrementa conforme aumenta la distancia enire
105 electrodes. . resumen. gurante un sondeo, se conace como varia la resistividag con la crofundidad. Sigura
l.82a

b) FERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELZCTRICAS. ZnIa practica del perfilaje o cahcatec el centro del
arreglo se cambra, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo peMmanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, 25 gelerminada {a vanacion honzoental de ia resistrvigad. Figura 3 8b

A M N 8
: 1
< lectura 1 —> centro 1 centro 2
Al A——M—N—uB CE \’\
< lectura 2 > —-—-—-—A——MLN_B A e e B
(a) {=)]

Figura 3.83) Scnoeo elécinco. D)calicata ¢ perfilaje elecinco.



el primer limite estabiece qus el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre la fuente
y el receptor, y e} segundo que cuando la distancia sea infinita ef potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos come M, N segun se muestra en el cuadnpolo de Ia figura 3.7: el potencial queda expresado
comao:

VIMN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geomeétrico y
depende del arreglo eiectrodico empleado. ‘ '

A
e

)

L N
Figura 3.7 Cuadnpolo caracteristico para medida de resistividad de 1a tierra.
En la técnica det Sondeo Eléctnco Vertical (SEV) el campo es funcidn directa del valor de resistividad y funcion

inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploracion depende onmordiaimente del
contraste de rasistividades, espaciamiento electrodico y sensibiiidad del aparato receptor.

Para los-espaciamientos {argos el potencial tendera a un valor pequefo, casi ;mpe'rceptible para la sensibilidad

del receptor, peroc su manejo depende del operador y <on !an solo aumentar el espaciammento entre las -

electrodos de potenciat {(cuidando |a anisotropia) o incrementar al pase siguiente de la intensidad de comente, e}
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios. -

3.3.3 PRACTICA DEL METOQO ELECTRICO.

Existen dos lipos basicos cde procedimiento de campo, que s& escogen de acuendo 3 1os objetivos de la
axploracion. estos son: )

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del ameglo del sondeo permanece fijo y e intervalo del
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploracién se incrementa conforme aumenta 13 distancia entre
los electrodos. =n resumen, durante un songeo, S& conoce como varia |a resistividag con la profundidad.’ Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD Q CALICATAS ELECTRICAS. Sn i3 practica del perfilaje o calicateo el centro gal
arreglo se camtia, en tanto que !as distancias de (oS elecirodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determunada |13 vanacion honzontal de ia resistividad. Figura 3.8b

A M N 3
; ; .
<— jectura 1 —> centro 1 centro 2
A A Me——N——3 =2 \’\
< lectura 2 ————> _—-——:«—M\LN—B———A—M—-N_E__
{a) )

Figura 3.8a) Sondeo eleéctnco, b)cahcala o perfilaje eléctnco.
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el primer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre 1a fuents
y el receptor, y el sequndo que cuando |2 listancia sea infinita el potencial tiende a cero.

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

VMN) =pl{[1/AM - 1/AN -1/BN .+ 1/BN]} los términos entre paréntesis definen ei factor geométrico y
depende del arreglo electrédico empleado.

A

h 8
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Figura 3.7 Cuadripofo caracteristico para medida de resistividad de la tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de rasistividad y funcién
inversa de " r *; para un medio estratificado la profundidad de exploracién depende primordiaimente del
contrasie de resistividades, espaciamiento electrédico y sensibilidad det aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tenderd a un valor pequefo, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptar, pero su manejo depende det operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando a anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de comiente, el
voltaje aumentarg proporcional a cualquiera de estos cambios.,

3.3.3 PRACTICA DEL METODCQ ELECTRICOQ.

Existen dos tipos basicos de procedimienio de campo, que se escoegen de acuerdo a fos objetivos de la
exploracién, estos son;

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervaio del
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploracién se incrementa conforme aumenta ia 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 1a practica del perfilaje o calicateo ef centro del
arreglo se cambia, en tanto qua {as distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada 1a variacion honzontal de |a resistividad. Figura 3.8b

<— lectura | —=> centro 1 centro 2

Mo N5 B: \'\ \'\

<—— |ecturg 2 ——> A—M—N—B———-A——M—N-—B——x

Al A
L)

(a) (b)

Figura 3.8a) Sondeo eléctnco, b)calicata o perfilaje eléctrico.
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Figura 2.8 Curve de resistividad aparente y suavizac!dn
desputs de H. M. Mooney (19B0) .

Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavizacion, 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 geclégica. Los métodos de interpretacion son divididos en Cualitativo ¢ Empirico y Cuantitativo.

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximacién
de la distnbucién-der las estructuras geolégicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos. sino
relaciones o rangos La representaciones mas comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isoresistividades
y perfiles de isorresistividad.

3.3.6b INTERPRETACION.- CUANTITATIVA. Consiste en -evatuar la profundidad, espesor y resistividad
verdaderos de cada una de |as capas interpretadas. !os valores resultantes son constitutivos del corte
geoeléctrica. Mediante la técnica de! filtlrado desartollada principalmente por D. Gosh (1871) y O. Koefoed
(1979) es hecha la interpretacién.

En el subsuelo se pueden presentar cortes geocelétncos sencilos o muy complejos. Los cortes sencillos son
aquellos que presentan dos capas y lo5 complejos tres o mdas capas. En la figura 3.10 son maostrados los
diferentes cortes geoeléctrices. De acuerdo a !os 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 funcién de .
profundidad. Para l@ practica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos amegios biasicos: el
Schlumberger y ‘et Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineates y simétricos respecto a un
centro "0O". Los electrodos de comiente 0 emisidn se denominan A y B, los de polencial o recepcion My N.

En el arreglo Schlumberger los electrodos M.N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos
de commiente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploracién. La expresién
para el calculo de la resistividad aparente en el sondeo Schiumberger es:

psch = AVr[(L/a)™2 - 0.25}/ psch  resistividad aparente (ohms-metro)
AV diferencia de potencial medido en M,\N
{  comiente eléctrica a través de A.B .
L distancia media entre AB
a distancia entre MN

En el arreglo Wenner |a distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir 13 relacién
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad tedrica explorada. Al tener que cumplir la relacion AB/3, es
obligado mover tos electrodos de potencial al vanar los de commiente. La expresién para el calcuio de la
resistividad para el arreglo Wenner es:

pw = (AV/T)2ra pw resistividad aparente ( chms-metro)
a espaciamiento electrédico AB/3

El arreglo Wenner ha caido en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo,
es muy susceptibie a las variaciones laterales de resistividad y efectos de etectrodo.

Las ventajas del arreglo Schiumberger es la no influencia en por anisctropia, rapidez y requiere minimo de
personal.

Cuando se requiere conocer como varfg una formacion geolégica horizontalmente se recurre al perfilaje; y los
arreglos de mayor demanda son los Dipolo.

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipoles denominados
de potencial y comente con una distancia electrédica x y separados submultiplos de n veces x. La profundidad
de exploracion se regula por "n® y a esta posicién se asocian los valores de resistividad. La expresién para el
calculo de 12 resistividad empleando el amegio dipolo-dipolo es:

pdd = (AV/D2mx{1ft/n - 2/ (n+ 1)+ t/(n+ 2}]} pdd resistividad aparente (ohms-metro)
- x  espacio entre dipoios
n  multiplos enteros de x

La figura 3.8 presenta los diferentes amreglos electrodicos empleados en el songeo y perfilaje, asi como los
puntos de atribucidn para las medidas da resistividad.

1.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD.
Los datos de resistividad aparente son representados en forma de graficas con ejes perpendiculares
bilogaritmicos, se denomina "curva de resistividad aparente *. En |a figura 3.9 se aprecia una curva de

resistividad aparente en !a que se observan los trasiapes efectuados para diferentes aberturas de M, N y &l
suavizamiento efectuado para su interpretacidn analitica, después de H. M. Mooney (1980).
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Figura 3.10 Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas.

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1 y descendentes si

P2 < p1.En el caso de
tres capas existen cuatro tipos de curvas; H,K,Q Y A, Los valores de resistividad son:

TIPO H p1 > p2 < p3
K p1 < p2 > p3
Q p1 > p2 > p3
A pt < p2 < p3
(b) Two- layer sectigng,
€2 g sisivity 02§ pecrsrivny
T T S @ p<nr
El E b}y APy
) t
DEE I . OEPTH
ez ?’ e'ﬂ[.’.ﬂ‘ﬂvn’v q' €3 g2"'«“:5:%1'-'.nrv e, ez__e'}_ﬁt_ms!lw‘rv- 63 ez q‘ﬁESISTIVHY
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Type H: p>p,<p,. Type K: p<p>p, Three. ]""’f:mom Type Q: 2020

Figura 3.11 Cortes geoeléctricos cl4sicos para dos y res capas, después de H. M Mooney (1980).
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La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones 16gicas como HA, KO, etc...,
pero no como aquellas que se indican a continuacion; AQ, QK, KAQ.

La automatizacion para la interpretacion de los SEV, fue formulada por Zohdy (1874) (1975), el proces.
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electrodico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la

funcién Kemel T(x} para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo
dado para obtener la curva de resistividad aparente:

5 2. sumatoria

p=X b T(x) b coeficiente del filtro de Gosh

=3 j. m j '

T funcién__Keme! discreta
m-j

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

3.3.7EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEQELECTRICA.

En la actualidad se continda con el empleo de equipos de corriente attema para la realizacion de medidas de
resistividad en coriente continua y ia interpretacion se efectua en el mismo supuesto. Las commentes altemas en
Dominic de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profundidad mds rdpido que la directa debido al Efecto
Skin. Es mas notable cuanto [a frecuencia es aita y 1a roca huésped myy conductora.

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad
tales como arcillas, evaporitas, depdsitos lacustres, termalismo, margas etc..., ascienda a partir de un valor
relativamente pequefo de espaciamiento, indicande fa presencia de un estrato resistivo o conductor que no
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de SEV influenciados por el efecto Skin
para un estrato resistivo y conductor.
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AT CHIAR 0 1 Sy
IERLII TR THINE | s
LI e A (Y = - = -—=——x . =5
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B L
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& i’ l i Jis | PIEgilne ; |
MR e A SR
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O IR et <
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Figura 3.12 Influencia del efecto Skin para estratos conductor { Exvaso de Texcoco)
y resistive (Oaxaca)
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA.

La profundidad de investigacién en cualquier método de resistividad en coriente continua fue definida por H.
Evjen como |a profundidad a !a cual una deigada capa horizontal y paralela a la superficie de! terreno contribuye
a la maxima cantidad de sefial medible en la superficie.

La profundidad de expioracion no depende de la polencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que
dependa basicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualguiera de ias
propiedades fisicas mesurables

E. Orrellana (1966) establece que: lo importante en un equipo fransmisor son los amperios que se puedan
inyectar al terreno y no loskilovatios. Por ejemplo; si el generador es de-50Q voitios da salida y ia resistencia de
contacto entre los electrodos y ef terreno es de 500 ohms, Ia intensidad.de- corriente méxima que-se puede
poner en el subsuelo es de 1 ampenio, indepandientemente que e geneéritfor sea de'10:'20, 100 o 1000 kilowats.
En resumen: NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR LO PRINCIPAL E S CJAHTA CORRIENTE
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTAGWG

Para gardntizar la buena ejecucién de una campafa geoeléctrica es mejor asegurarse que el receptor sea de
excelente calidad, alta impedancia de entrada buena sensm:hdad acondicionado con filtros para ermradicar los
ruidos teldricos, culluraies, etc.

En !a figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en |a que la commiente maxima inyectada fue de 2
miliamperios, se realizé {a perforacion resultando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafia
interpretada por el geélogo.
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3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL

La prospeccién eléctrica presenta el probiema de la ambiguedad en ia interpretacién, esto es: a un co
geoeléctrico le cormesponde una sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparen
la satisfacen varios cortes geoeléctricos. Bames (1970) y Hemnandez M., G., (1983) supusieron al medio
Como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad caracteristica en tres componentes basicas:
resistencias serie, paralelo y media natural. Si se hace el andlisis para el caso mas sencillo en el arreglo
electrédico Wenner, se recordara que: pw = (aV/)2na = Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es &l

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

En un SEV, la estacidn inicial de medida es refativamente pequefia y se puede asumir que 3 resistividad
aparente es igual 2 ia resistividad caracteristica del medio. La segunda estacién de medida corresponde a una
abertura mayor de los electrodos de comente y ia lectura de R es generalmente menor que |a primera posicion.
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas serd para la primera k1, para la segunda k2-k1 en ef
sisterna Wenner. Los indices 1, 2 indican |a estacion de mecida de ios electrodos. Estas zonas con resistencias
caracteristicas diferentes pueden considerarse como un sistema de resistencias cone—3das en seriey - 1telo,
la resistencia de cada zona geceléctrica se considera con varyo medio geométnco, asi, ‘smando unicam - las
resistencias en paralelo se tiene:

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

La equivalente resistencia en serie fue dada por Hemandez M., como R12 = R1 + R2 de igual manera siendo
R2s |a resistencia caracteristica de las dos zonas.

La resistencia media caracteristica Rmc de cada zcna valdra: Rme = (R2p/R2s)™1/2. En medios estratificados
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ. empleando las resistividades medias caicuiadas.

3.3.10 EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV.
A continuacidn se presentan algunos ejemplos de interpretacién cualitativa y cuantitativa.

3.3.10a INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA La figura 3.14a muest-~ el mapa de curvas -

la 314b el mapa de isorresistividades aparentes, ia 31.14¢ el perfil se isorresistivs .des y la 3 144 el a
geoeléctrico interpretado. La exploracién se llevd a cabo donde en la Microfosa Mencnaca, Querétaro, Qre 3n
una seccton geologica estructural en SLP fue reconoccida por medio de resistividad, donde fueron interpretadas
las isorresistividades mostragas en la figura 3.15.

3.3 100 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Can cbjeto de mapear |a existencia de una falia de tensidn por
compactacion del acuiferp ( Celaya, Glo), se reahizd 1a seccion geceléctrica mostrada en la figura 3 18, en ella
son apreciadas las configuraciones de isofresistividades a) aparente, b) media cuadratica natural, c) sene
natural y d) paralelo natural.

Figura 3.15 Secciones de isomesistividades en Ocampo-Nueve Moreios, SLP.
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI)

Los materiales que conforman el subsuelo estan constituidos por minerales metdlicos y no metélicos que
independiente al tipo; provocan el fendmeno de polarizacion inducida.

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENC DE POLARIZACION INDUCIDA.

Dos tipos de polarizacién son reconocidas: 1a de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarizacién de Electrodo
se produce al contacto de particulas minerales y un electrolito, en !a interfase se produce una doble capa
etectroquimica (figura 3.17) que se comporia simil a un capacitor, el cual almacena energia. La conduccién
ibnica en el electrolito cambia a electrénica en |la particula mineral. Las anomalias debidas a la polarizacién de
electrodo son de gran interés en mineria.

Caras pE 10NE§

porticuio metolico

porticulo arciloss

PARTl_CUL.'
/ MINERA L

O0BLE CaPA ELECTR articute orcill
CaragiTon Cfr; oourmica ° ¢ erefioso
Tt

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Coble capa electroquimica y Potanzaciones de Electrodo y Membrana.
La Polanzacién de Membrana constituye el potencial de fondo o {a polarizaciéon normai del medio y se puede
observar aun en ausencia de conductores minerales. Este fenémeno se debe pnncipatmente a la presencia de
arcijlas y derrames de liquidos toxicos. La figura 3.18 Hustra esquematicamente ambaos tipos de polarizacion.,
34.2 CONCEPTO REQLOGICO DEL SISTEMA

Dado que las propiedades eléciricas de cualquier material varian con |a frecuencia (dependiendo de |a
condensador de la doble capa electroquimica). el modelo reolégico para representar un volumen de suelo ¢ roca
es un circuito en paralelo compuesto de una resistencia y un capacitor, ambos dependientes de |a frecuencia del
campo eléctrico. .

Los pardmetros son: C = eA/l (condensador) y S = GA/l (resistencia), A y | son la seccidn transversal y longitud
de la muestra; € y ¢ son la permitividad dieléctrica y conductividad del medio,

El circuito de la figura 3.19 constituye el modelo reclogico de cualquier matenal polarizable,
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Z=R+ X

_ 1 Z es la impedancia equivalente
S =gAn —T C=eAl R es 1/

&S un nimerc complejo V-1
Xes 1/0C

o es la frecuencia

Figura 3.19. Modelo fisico para analizar cualquier material polarizable.

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad de! medio, la figura
3.20 muestra el grafico hecho por Cole-Cole, que representa el cornportamiento de las propisdades eléctricas de
un materiat en funcidn de la frecue-~a del campo de excitacién y a nivel subatémico comesponde a fa act 1
del electrén bajo influencia de un c:= —po eléctrico altemo. El modelo de dispersién dieléctrica de Cole-Cole .

ia forma

h{® ) =R{1-m[1-1/(1 + (@1)c}]}

h{ ® ) es la funcién de transferencia después del analisis de Fourier, m es la cargakilidad de! medio medida en

funcién de los voltajes Vs (t=0+) y Vp (t=0-}, T es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extraida del articulo de
Pelton, Smith & Sill denominado interpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran {05 modelos
reolégicos de dispersién mas comunes.

l CIRCUITOS Y LA DISPERSION DIELECTRICA AsIRMTOTr. Y
oL &
NG hirg) T
8] Cwcuilo Sinple - R [§] ’ {1
- |
! |Cireuite- RC R I ] .
(B X TT] . -
. ) |
8 Cole--Cole Rl:l‘-m(l- -——-—-)] r -r
. bt ()

Tabla 5. Reologia de ia Dispersién Dieléctrica
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Figura 3.20 Grifico de Cole-Caole para et modelo de dispersion dieléctrica. ,
343 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACICN INDUCIDA.
Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, son:

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polarizacitn inducida se detecta como un decremento de ia resistividad
aparente al aumentar la frecuencia.

DOMINIO DEL TIEMPOQ. E] efecto es detectado como un vohaje pequefio de decaimento después de que una
comente continua se ha cesado,

POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad. el efecto se detecta como un retraso en la fase del voitaje
de recepcidn respecto al de transmisidn.

La técnica de Frecuencia Variable y Polanzacion Espectral son las mejor definidas y con mas ventajas sobre el
dominio de tiempo, por ello sa hard mas énfasis en esta modalidad. Normalmente la pglanzacidn en Frecuencia
Vanable se mide como ef porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa). y se define por:

PEFa = 100( pb - pay pa

en donde pb es l& resistividad a la frecuencia baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia alta. Con
estos valores aparemes de polarizacidn y de isorresistividad se formulan perfiles y mapas similares a los de la
técnica del SEV.

De acuerdo al objetivo del proyecto, las técnicas det perfilaje y sondeo vistas son aplicadas en PI, 10s conceptos
de resistividad media cuadratica conducen a resultados mas canfiables.

3.4 4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA,

Como ejemplos de aplicacién de polanizacidn inducida en estudios de contaminacion, se presentan en las figuras
3.21a) una zona generadora de gas metdno, b) zona de fitracidn de agua residual y a provocado “contra natura®
la degradacion quimica de adentro hacia afuera de |a roca y ¢) el escape de agua rica en H2504 de una laguna
neutralizadora y su iengueta de avance.
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v = {((Vp/IVS)™2 - /2{(Vp/Vs)™2- 1} Relacidn de Poisson
G=pVvs™Z Médulo de Rigidez
E= 2G(T+ v} Médulo Eiastico

K= EB(t-2) - Médulo de Bulk
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4. PROSPECCION SISMICA

Si por medio de cualguier fuente de energla son generadas ondas eldsticas, estas se propagan en el medio a
velocidades caracteristicas; aigunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron
generados los métodos de refraccién y reflexion sismica.

Para la exploracién geofisica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elasticas:

Ondas de Compresidn o longitudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y
subsuelo, retoman por refraccion y reflexién, presentas Ias mas altas velocidades.

Ondas de Corte Vs, son también ondas de cuerpo y se propagan perpendicular a las Vp, 5(15 \.;elocidades oscilan
de 45% a 58% de las Vp de acuerdo si es material pobremente consolidado 0 compacto. No se-propagan en el
agua y aire.

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones fisicas, las velocidades de jas ondas de
compresion varian entre 300 y 7000 m/s. Las condiciones que pueden alterar la velocidad de propagacion son:
acidez de ta roca, consolidacién, compactacién; humedad, fracturamiento, fatlamiento, edad y profundidad.

La tabla 6 muestra los rangos de propagacidn de las ondas elasticas de compresion de algunos materiales del
subsuelo, segun Jakovsky (1950}, los vaiores pueden vanar dependiendo de las condiciones antes descritas.

Tabla B. Valores usuales de propagacién de la ondas de compresién Vp.

matenal superficial alterado 305 - 610
grava y arena secas 468 - 915
arena humedad 610 - 1830
arcilla 915 - 2750
arenisca 1830 - 3970
- lutita . 2750 - 4270
caliza 2140 - 6100
granito 4580 - 5800
rocas metamorficas 3050 - 7020

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide la velocidad de compresion Vp de cada estrato, [a cual
es indicativa de! tipo de material, presencia de agua subterranea, ocurrencia de falkas, fracturas y de ia potencia
de cada estrato. Provee de valores como densidad de la roca. grado de descomposicidn y de las propiedades
dinamicas como son 10s modules de Youn, Rigidez, Bulk y relacién de Poisson.

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de energia, transguctores electromecanicos, sismégrafo con registro,
accesorios de tiempo y grabadora. Las ondas elasticas registradas forman un sismograma, Generalmente para
geohidrologia y geotécnia es suficiente un sismoégrafo de 12 3 24 canales.

4 1 2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO. En ef terreno se colocan gedfonos tanto de componente honzontal como
vertical, de acuerdo af objetivo del estudio, figura 4 13: A diferentes distancias (si es sismografo de un solo
canal) o en un punto de golpe de martillo es producida la cnda eldstica y es med:do el trempo que tarda en llegar
Ja onda hasta los gedfonos (figura 4.1b ). La represemacién de datos es por medio de graficas tiempo-distancia (
dromocrénicas ) presentada en la figura 4.1¢.

4.1.3 CALCULQ DE LOS MODULCS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES.

De las graficas tiempo distancia son cuantificadas as velocidades tal y como Ig muestra 13 tabla 7 de
interpretacién, y con los valores de veiocidad de propagacion de las ondas de cuerpo compresicnal y cone
interpretadas, los médulos elasticos dinamicos del medio son valuados "in situ™. Las formulas que se dan a
continuacion estan condicionadas a que el medio de propagacdn debe ser perfectamente elastico; o bien, que la
deformacion sea proporcional al esfuerzo. La densdad p puede ser medida en laboratono, registros de
densidad y gravimstria.



5. OTROS METODOS GECFISICOS DE EXPLORACICN EN GEOHIDROLOGIA.

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente, su distribucion y forma
eran explicitas, lo que facilitaba la exploracién y cuantificacién. En ia actualidad lo antenor es solo una utopia.
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofisicas sofisticadas para |la prospeccion del agua como las
que se emplean an !a exploracion del petrdleo.

Como se apunto en e capitulo de métodos eléctricos, este resuita ser ambigue cuanto mas profundo se desee
explorar y segun sean las caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que la resistividad cambia
con. temperatura, sales minerales metalicas y no metalicas en disolucién, alteracion de !a roca, vejez de la roca
huésped, etc. 10 que provoca ambiguedad en |a interpretacion. Pese a utilizar métodos clisicus de prospeccion
petrolera en geohidrologia, es viable convartirtos tan ecandmicos como los eléctricos.

Ejemplo concreto se puede citar la prospeccion geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para
determinar |3 cima de las rocas con 2000 tretros-de aspaciamento electrédicg en los SEVs y resultando con la
gravimetria que la roca caliza se encuentra a un promedic de 3000 metros de profundidad.

Al Norte del Vaile de Querétaro, se emplazamqn un total de -4 -pozos sobre granito con malos resultados,
confundiendose valores altos de resistividad de la roca intrusiva con los de tobas de caida libre impias y
saturadas, con un criterio geol6gico y técnicas geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido.

Los métodos de prospeccion que se presentan en |os siguientes incisos pueden ser utilizados en la prospeccion
geohidrolégica y de contaminacidn de acuiferos tan econdmicos y con mejores resultados que los eléctncos
normales.

5 1PROSPECCICN GRAVIMETRICA :

El empleo de la exploracidon gravimétrica es intensc en: definir fa forma y evolycidn del geoide, {primeras
medidas de la geofisica), cuencas, lrenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios), localizacidn de falias
{(normaies, inversas y transcurrencia), localizacién de zonas karsticas y oquedades, arquectogia, geotécnia,
etc.... Gracias a los cambios laterales y verticales de la distribucion de masas y su densidad es posible aplicar la
exploracién gravimétrica.

Una serie de correcciones es necesario practicar 3 1as mediciones gravimétricas, destacando principalmente ias
de aititud, latitud y rugosidad. Con las medidas de gravedad comegidas se forma la configuracion
correspondiente a la Anomalia de Bouger, de ia cual se extraen los mapas de anomalia Residual y Regional.
Del andlisis de las configuraciones sa desprende que las anomalias de frecuencia baja son debidas a la
topografia del basamento, en tanto que las de frecuencia aita corresponde a cuerpos geologrcos someros de
poca extensién.

5.1.2 CORRECCION POR ALTITUD

La fuerza de gravedad varia con la altura, por lo que se deben reducir todas las lecturas a un mismo pianc de
referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo en dos panes:

a)Aire libre, tomando an cuenta que el punto de observacidn estg mas alejado del centro de |a tierra que el plano
de referencia.

b)Carreccién de Bouger, !a cual elimina el efecto de iosa ce terreno de referencia. La expresidn para Ia
correccidn por latitud estd dada porr Go= Gh + (03088 - 0419g)h mg

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia
Gh Gravedad observada aia altura h

o elevacion de la estacion medida
d densidad media en gr/cm3 dei terreng amba del plano de referencia
mg miligales
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5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atraccién gravitacional que
contraresta, en parte a la atraccidn hacia el interior de! resto de la tierra. La correccién debida a 1as elevaciones
y depresiones topograficas circundantes al punto de observacion, se realiza por el método de plantillas de
Hammer,

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es una esfera perfecta, la mejor aproximacidn para fines practicos es un elipsoide de revolucién con
radio ecuatorial 21 km mayor polar; el elipsoide de referencia corresponde a i3 superficie del nivel medio del
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la latitud; |a expresidn para esta comreccion

es;  G1=978.030 ( 1+ 0.0053024 senxp — 0.0000058sen2¢ ) mg

donde G1 gravedad cormregida po-r latitud
¢ latitud en grados, minutos y sequndos

5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER

Oespués de haber efectuado las correcciones pertinentes, se conoce ya el valor de gravedad de Bouger para
cada estacion teniendo que: GB = GO +Ga -Gl + Gt

donde GB Gravedad de Bouger
GO Correccién de gravedad observacda en campo
Ga Correccion de gravedad por altitud
Gl Correccion de gravedad por latitud
Gt Correccidn de gravedad por rugosidad del terreno

La configuracién de la anomalia de Bouger es impartante para todas las estimaciones que se requieran hacer
En la configuracién de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos someras vy
profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen |as configuraciones de 13 anomalia Regional (AR} debida a
estructuras geoldgicas profundas y la del Residual (Ar) onginada por efectos de cuerpos someros. Entonces: AB
= AR + Ar

La figura 5.1a, b, c y d; muestra las anomalias de Bouger, Regional y Residual para el Exlago de Texcaco y una
seccron interpretada.

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA

Oe no haber sido la geodesia |as primeras medidas gecfisicas de !a tierra, la magnetometria seria el témco
antiguo de geofisica. La magnetometria puede ser estudiada desde el punto de vista histérico, ya que el campo
magnético de la tiera cambia con el tiempo y una buena porcidn ce su vanacion a gquedado grabado en ias
mismas rocas. La magnetometria proparciona mformacon acerca de: limite de cuencas, profundidad al
basamento, lineamientos del basamento, edad de las rocas (magnetoestratigrafia), [atitudes magnéticas del
tiempo en que se formd la roca, piumas de contaminacién en combinacion con otras técnicas, focalizacién de
contenedores de fiemo sepultades, etlc.

A continuacion se transcriben algunos pamafos de l1a Tesis que defendid el Ing. Guillermo Hemandez Moedano
para ingresar a la Academia Mexicana de ingemena (1990) en la que propone formar un banco de catos
geofisicos para mejor conocimiento del Territorio Mexicano y sus recursos. El tema de Tesis fue:

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA
MEXICANA,

Uno de [os procedimientos geofisicos que provee una mformmacion valiosa para {a prospeccidn de 13 tierra y que
se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de 3dreas de gran extensidn es &
levantamiento aeromagnético. Se considera que un levantamiento de esta indele de todo el temtono nacionat,

4/
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presentado en hojas Atlas Geograficas semejantes a las que existen para topografia y geologia seria una carta
muy Util en |a exploracién petroiera, minera, geotermia, agua subterranea, para mejorar el conocimiento de Ia
Fisica del interior de ia Tierra y para precisar los contactos geoldgicos y aplicaciones en geotécnica.

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnética sirven como infraestructura para el prospector....... ,
determina con relativa rapidez la profundidad del basamento magnético.., descubre cuerpos igneos que se
encuentran dentro de los sedimentos..., sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofisicos que
deban apiicarse para detallar un prospecto seleccionado..., es un elemento necesario en ia integracién final de
datos geofisicos y geoldgicos.

En geotermia pueden descubrirse las rocas intrusivas causantes de la energia térmica....
Para agua subterranea pueden delinearse io limites de las cuencas hidrolégicas y subcencas que hay en ellas,

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidir las dreas donde es necesario realizar trabajo de
detalle y actuaimente es casi indispensable para una integracién dptima de los datos geofisicos a la geologia
dal srea. i :

Como se entiende de los parrafos anteriores !a magnometria area o terrestre es de vital importancia para
cualquier prospecto respetable por su tamaiio, y aunque el mapa magnético se interprete en forrna cualitativa es
mucha y variada la informnacién que se puede extraer de él, i

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en eila se anrecia la chamela de
un crater sepultado, asi como las zonas erosionadas.

6 RADAR

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), esta diseflado para detectar cuerpos
opacos a ias ondas de radio, tales como: tuberias enterradas, tanques enterrados, capa resistente, cavemnas,
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés econdmico u arqueldgico, cantos sepultados. elc...

6.1 BASES TEORICAS

La energia es emitida en la regidn de ondas de radio del espectro etectromagnético. La onda de radar retora y
es registrada como pulso de video, el cual es similar a2 las ondas sismicas refractadas. Las irregulandades
(arcillas saturadas, cavemas, vacios) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un
registro continuo de imagenes Figura 6.1.
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Figuras 5.1a, Anomalia de Bouger y b) Anomalia Regiona! en el Exlago de Texcoco
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Figuras 5.1d Anomalia Residual y 5.2 Anomalia magnética en el Exlago de Texcoco
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Figura 6.1 Perfil con la técnica del radar.
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

I.- GENERALIDADES

La realizacion de una prueba de bombeo consisteen observar los efectos de abatimiento o
recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles son obtenidos a
través de captaciones hidraulicas del tipo de pozos o norias y pucden ser observados en ¢l
propio pozo de bombeo (pozo de operacidn) o en pozos proxumos a ¢l (pozo de

observacidn).

Al iniciarse el bombeo en un pozo. el nivel del agua sufre un abatuniento el cual es
mayor en ¢l propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia La tuerzo que nduce
que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se gencra entre las cargas

hidraulicas del propio pozo y las proximas a él.

El agua tluye a través del acuifero desde cualguier direccion. aunmentando su velocidad
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la lev de Darcy nos dice gue, en un
medio poroso el gradiente hidraulico es directamente proporcional a la velocidad. por lo
que ¢l abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresion. cuvo
tamaiio v forma dependen del caudal, tiempo de bombeo. caracteristicas del acuilero. La
influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresion presométrica se

muestra en la figura 1.
2-0OBJETIVOS

E! objetivo principal de las prucbas de bombeo es cstimar las caracteristicas
hidrodinamicas de la formacion acuifera como son transmisibilidad v coeficiente de
almacenamiento. También se liega a definir a través de la interpretacion de prucbas de
bombeo. el tpo de acuifero. la existencia de barreras laterales, recarga de rios o
manantiales. radio de influencia del pozo. factor de nfiltracion v prediccion del

comportamiento de los niveles piezométricos.
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3.- EQUIPO NECESARIO

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

b) Crondometro.

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

d} Flexdmetro.

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA

En ocasiones. el sitio de la prueba esta obligado, por ejemplo. cuando se trata de un
problema de caracter local o interesa conocer las caracteristicas hidriulicas del acuitero

en un sitio especifico.

En estudios geohidrolégicos de cardcter regional para elegir ¢l sitio de la prueba,

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando Ios aspectos siguientes.

- Que ¢l equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para sostener un
caudal constante durante la prueba.

- Que la profundidad de nivel del agua sea facilmente medible.

- Que ¢l agua bombeada no se infiltre hasta el acuitero en las proxinudades del
POZO.

- Que las caracteristicas constructivas v ¢l corte geologico del pozo sean conocidos.

- El puzo es totalmente penetrante.

- Que los pozos proxtmos no operen durante la prueba.

Puesto que no es ficil que se cumplan simultaneamente odos estos requisitos. en cada
caso debera juzgarse con cierto criterio. si el incumplimiento de uno o varios de ellos

obstaculiza significativamente o no. el buen desarrolio v Ia interpretacion de la prueba.
5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacion completa de una prueba. lo ideal ¢s contar con une o varios pozos
de observacion dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es
posible las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de un area

mayor. Por ello. es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observacion.
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En la prdactica es comun que por razones presupuestales no sc cuente con pozos de
observacién, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el
propio pozo de bombeo. Los niveles dindmicos observados en dicho pozo pucden
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido a
caracteristicas constructivas del propio pozo, por lo anterior los resultados obtenidos de

pruecbas interpretadas en el pozo de operacion, deberdn tomarse con su debeda reserva.
6.- EJECUCION DE LA PRUEBA - T

Habiendo revisado el correcto tuncionamiento del equipo de medicion se inicta midiendo
el nivel estatico en el pozo de bombeo y en los pozos de observacion. Se anotard la hora

de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciard el bombeo. procurando mantener un caudal constante, v se procederd a medir
la protundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (0 los) de observacion. con

la secuencia de tiempos que se indica a continuacion.
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t 0  TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOCMBEO

15 SEGUNDQOS

30 SEGUNDOS — - -

1 MINUTO

2 MINUTOS

4 MINUTOS

8  MINUTOS

15 MINUTOS

30 MINUTOS

HORA

HORAS

HORAS

HORAS

HORAS

HORAS

HORAS

HORAS

48 HORAS

CADA 8 HASTA 72 HORAS

R= - R s Y I S PV (N

v = o

)

~ N L Lo
= Wt = o e ) —
fan TS 6 B SN

oC

A intervalos de tiempo seleccionados. se hardn las observaciones o lecturas necesarias

para cuantificar el caudal de bombeo,

Con las observaciones realizadas, se construird en el sitio de la prucba. la grifica de
variacion del nivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de los
pozos de observacion. Ln la graficacion podra utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico (los tiempos se llevaran en la escala logaritmica). Estas grificas son Gtiles
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medicion,
variaciones sensibles del caudal y otras anomalias causadas por factores externos, y

constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prucha.



Cuando en la grafica nivel dindmico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilizacion
det nivel dinamico por un tiempo minimo de 4 horas. podra suspenderse la ctapa de

bombeo antes de alcanzar la duracion prefijada, (ver figura 3).

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluira la de recuperacion, en la que se
efectuaran observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones. St. por
cualquter causa. no puede hacerse contacto conel nivel dindmico en el tiempd senalado.

se hara la medicion y se indicara el tiempo real a que corresponde.

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

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del
acuifero, y en tanto no exista una recarga vertical. el cono de depresion se va extendiend
mas y mas. decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida gue el area alectada es
mayor. hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las prosunidades del pozo y

se Hega a una condicion de flujo establecido.
Las tormulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores. existiendo dos {Ormulas bisicas;

una para acuiferos libres y otra para confinados.

Para un acuifero libre. la formula es.

, :
ST o S S P — (1)
™K o
Enlacual:  h; = Altura piezométrica a la distancia r, del pozu de bombeo

hy = Altura piezométrica a la distancia ry del pozo de boinbeo
Q = Caudal de bombeo
K = Permeabilidad

L. = Logaritmo base “‘e”

Ver figura No. 4.



0%

Lot

K

DINAMICO. =

PUVEL

AL

)

(H RS

. P
" PROFUNDIDADES AL N.')-'ELl

i
|
.
H
]
.
,
.
|
i
i
1
1
|
R

OmiamiCo :MEDIDAS DURANTE
l.& PRUEBA

Tid e

CuanbO  t1 ivEl DINaMICO =18

ESfagibice =y
BE 4 HORLS SC SUSPEHDERL
Eiara DE ABATWMIENTO  ANTES
& DURACION PRE{ISADA

- THEMBO mitieD

i

Lt

[



T o o
o | Tt

| R

M LIMEALL




La formula correspondiente a un acuifero confinado es:

ha-h =0 D (2)

2aKb

En la cual b= espesor del acuifero. Y los demds terminos. son los mismos que los de la

expresion antertor. Ver figura 5.

[.a derivacion de las formulas anteriores. estd basada en las siguientes hipotesis

simplicatorias,

a) El acuifero es homogéneo e isotropo en el drea afectada por el bombeo

b} El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante

¢) Para el acuifero confinado. el espesor es constante

d) El pozo peneira totalmente al acuifero

e) La superficie piezométrica (o freatica) es horizontal antes de inictarse ¢l bombeo
) Ll abatimiento v el radio de influencia no varian con el tiempo.

g) El flujo es laminar.

Estas hipotesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas [ormula. pero en
realidad no es asi, la permeabilidad media del acuifero es mas o menos constante: aunque
la superficie piezométrica no es completamente horizontal en ningon caso, el gradiente
hidraulico es generalmente muy pequefio v no afecta sensiblemente la forma de la
superficie piezométrica: ¢l tlujo es laminar en la mavor parte del arca atectada por
bombeo. y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar o ser
turbulento: aunque el flujo no es rigurosamente establecido, despudés de cierto tiempo de

bombeo pucde considerarse como tal en un drea proxima al pozo de bombeo

Teniendo dos pozos de observacion se obtiene la permeabilidad despejando de las

gcuaciones 1 v 2.

K= Q L r;_ para acuifero libre

2 N
ah -h"y n

K= Q L ro_ para acuifero conlinado
2 b(h3 ~-h?)



R . ‘- i - [T i S ' H
A T B T O TR A DAY S S N

FACIA POZOS BN UN ACUIFERO Condi




Aun cuando las formulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos. tienen dos
limitaciones principales: no proporciona ninguna informacion respecto al coeficiente de
almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacion de los abatimientos en
el tiempo. Ademas, no son aplicables al estudio de acuiferos semiconfinados. ni a
sistemas de penetracion parcial. Por otra parte su aplicacion requicre de dos pozos de

observacion.
7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1935, C.V. Theis inici6 el estudio de la hidraulica de pozos en régimen transitorio. al
desarrollar la formula 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 observacion para diferentes tiempos de bombeo. con
la ventaja de quec no es necesario esperar la estabilizacion del cono de abatimiento. como

en régimen establecido.
La derivacion de la formula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a) Elacuifero es homogéneo e isotropico

b) Ll espesor saturado del acuifero es constante

¢) Elacuifero tiene extension lateral infinita

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuitero

e) El pozo penetra totalmente el acuifero

f} Elagua del acuifero es liberado instantaneamente con el abatimicnto

La solucion desarrollada por Theis, es:

Despejando T.

T= Q Wi(u)

4ra

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q. es el caudal,

T la transmisibilidad: W (u). la tuncién de pozo.



Por otra parte

U = 08 s (4)
4Tt
Despejando S
S=4Tt u
r’ - - -

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

almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcién de pozo en relacion con los de u. se encuentra en tabia 1, los
cuales vaciados en una grafica de W(u) contra l/u en papel logaritmico. nos da una curva
tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penctrantes en acuiferos

confinados (figura 6).

En base a las tormulas 3 v 4 Theis desarollé un método grafico de solucion par.

determinar los pardmetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes-

a) Trazar la curva tipo W(u)-1/u en papel con trazo doble logariunico.

b) Construir la grafica abatimicnto - tiempo del pozo de observacion en papel idéntico al
utilizado en el inciso a.

¢) Superponer las graficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia de la
curva de campo y la curva tipo.

d) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (3) ¥ (4), despejando Ty
S.

En general. debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los ticmpos mas
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las
condiciones reales v tas hipdtesis establecidas para obtener la formula. hay cierto retraso
que puede ser mayor en esta parte de fa prueba, en la que los niveles se abaten
rapidamente: ¢l caudal puede variar apreciablemente por el incremento brusco de la carg:.
de bombeo, cic. Para tiempos mayores de bombeo, estas iscrepancias se van

minimizando y se tiene un ajuste entre la teoria y las condiciones reales.

Ejemplos de In1erpretacion..........ooveeeereeeeereeecrnoenene.
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mas sencillo para la interpretacion de las pruebas de bombeo, fue desarrollado
por Jacob, quien observé que para tiempos largos (t>5 Sr¥/1). la ecuacion (3). puede

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

"a=230 log 225 Tt —--mmeememe T (5)
4rT S

A partir de esta formula, desarrolié el método gréafico de interpretacion que lleva su

nombre. y que consiste en lo siguiente.

a) Construir la grafica abatimiento (en escala aritmética) contra ticmpo {en escala
togaritmica). .

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determtnar su pendiente, los puntos
correspondientes a los primeros minutos de la prueba generabmente se apartan de la
recta. debido a que corresponden a tiempos cortos (1<5S /1) para los cuales no es
valida la térmula de Jacob.

¢} Si la pendiente de la recta de ajuste es As. la Transmisibilidud pucde obtenerse de la

expresion.
T=0.183 Q ------eeeemmmcmmeaeeeee (6)
AS

d) Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongacion de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

e) Caicular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresion.
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L.a solucion correspondiente a este sistema es la siguiente.

A=_Q  W(u,1iB)
47T
Despejando T:
T=_0 W(ur/B) - - -
dma
Por otra parte:
U= _r
4T
Despejando S
S=4Tt u
rl
Donde
B=NTb/K’

Siendo K'v b’ la permeabilidad vertical v el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucion se presentan en la figura 8. en la cual

puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacion de las pruebas en este casoe es semejante al seguido en
el caso de los acuiteros confinados, con la diferencia de que ahora debe buscarse la
coincidencia entre la curva de campo v una de las curvas tipo. Lograda la coincidencia, se
selecciona un punto de ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las

ecuaciones correspondientes. para deducir los parametros buscados

Ejemplos de Interpretacion. ... verncniceinennns
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS
SEMICONFINADOS

i.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observacion contra ¢l tiempo en
minutos en papel semilogaritmico y entrepolar los datos hasta que el maximo

abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar €l punto de inflexién en la curva de abatimiento tomando Si = Smax/2. en

donde Si es el abatimiento en el punto de inflexién.

3.- Determinar graficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de

inflexion y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexion.
4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref 1).

= 2.3 si

r
B mi

er/bKo

Los valores de la funcién e* k, (X) en donde x = r/b, han sido trabajulos por Hantush.
Aqui la funcion estd determinada por la relacién 2.3 sifmi. Ll valor del argumento.

llamado /B, puede determinarse mediante la tabla 1.

5.- Calcular T de la formula siguiente:

T = 0.159xQ K, (r/b) .

S max
6.- En el punto de inflexion

Ui=_*§ = T
4x60Tt  2b

de esta relacion se puede obtener S.
PRUEBA DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie

fredtica. puesto que el espesor saturado del acuifero varia con las flucluaciones de esta



superticie. la transmisibilidad del acuifero es también variable en el area v en el tiempo.
Si fas fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecto al espesor del
acuifero, la transmisibilidad puede suponerse constante, y la interpretacion de las prucbas
se¢ efectian como si se¢ tratara de un acuifero confinado. bin cambio. si dichas
fluctuaciones son importantes, especificamente, mayores del 20% del espesor saturado

del acuifero. los abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente,

ac =a—

[l L
\
.
|

Siendo ac el abatimiento corregido y b. el espesor saturado inicial del acuifero. los

abatimientos asi corregidos. se interpretan como si se tratara de un acuifero continado



CRPRETACION £ 2CUIFCRO LIBRE

-

LEva THIPO PaRA M

-

1), ———

1.

at

HH

: , '
| . '
'
v
j | ._
‘ .
'
-
=2
e R Bt AnbL
. o
)
SIS

ins

BOMBET Lt paitidi

L

AP0 D

ENTACKON LOGARITMICE

[ Riga

LE

BOMELD

113

JEEAS

fLeag

9

FIGURA



-
te
ad
-
ot
~
~
L)
-
~N
[¥)
i
[*]
byl
~4
-]
-
L~

il
t

PO

s e o D o — s e 0 bty = v

-

I]:

ull.l..lu.lu'..lli. g ———— d - u.ll.-.l.l

ir

g r———r Y £ 3 ! 5_¢ $ 67891 2__ 3 = m._qn.w.__..._
e U S P - S R e SR oo f—- ST T
I S B S i b i S foucy S i oy QTS
sITTNTT e TR : b i [ [ - D 25
Ly - R —|l-0 S — - RSEIRRN I AN N U
huluN..r..l_u-H-..lll.H.u|;lr“Hi.}_qlll .._ﬁ_-m i -!ﬂi W- IR T OSSR I S
e B N - i RELICE — - - - -t
. O ) m ol i - # Wl . “.. ./. C : D,
um..mwo T T .Tw._lﬁ” a TR . " TTTTTS
= T o e Fh-nb it AR I R e ..i;l...l.l]....illﬂ..u”q- e rmmae se e L e —— ———- R ]
s -MVZ-.. B I I R L R M._._H. :”..”.w,,“..“m i R = 3 TR | S P
php T Tt Tr Ty Tt T b pan = T T =
(- EOS DTl rrtitiiiiiot -,_. ha TN i B oo TTLE T oeff i moooot s
o B o T T 1 S I SR S ISR i B MR VEECE IR it s> SR P N sty = TmEEss
= ORI E PR ojornomTun froa ff oo ioiTatiis
S Z Zro : N N IO N il Sl g may i
» me— | K — ..n.h. - =y e f o —— —— r——— - — ———
Wnll.lul— L m . wwﬂalllnll.l.l.'n uI”II.I.|| I..I.nl.mllllll. i s T T e e
2T =T =~ frr———zr =
Nwl.m.m N mln T Y Ty A l...,l.,LIilm...I.lIumn..
“ ....I| m = - J.”.ﬂul. Torrardionl. C - iC e t.m Pl B ﬂ-”u. o .:..anan
uw.l..lA.M Lt "7 Tt T T T T LT
k(e Rty L TTTETIT TR
1 By e e
T L T =it d
. F A B R (S RS
NT.“_NM.D o, ST G e
L= e ST T
Tl BTN e o S S s e
B & 5 ¢ e D et it Sk I g ttmeopiml freti et
om
!
D
o
o8

. |.PARCIAI

¥ T
] .
= e— ik
. i - ! e
PR : -3 - - - : -4
- ¢ et B & —————. S —— . oy = 7 S ———— —— — . @ " ————— ¢ i T —— . S
Pe- . N Deen
t
Srm—— P e e e e e e et ——
- - . 1 - .
: - ' .
.- e D mme— — SO . UL N DRSS A SV . S E L

B S B e |

11" CURVAS;
|
|
]
i

" g orme
B

e st r o+ mweem th- wmpEEr rwm——

Srae s ey —meg s e g — ey
R ames S et stthel R Rt ettt r r -
D R R e Rt 2 _iltl-.nnlllll]v..nlﬂll._.

ernmee i S e $ut et ety et m—————n )y

-~ —— e e e - e .

—— e ——

n
e 7.
0 O : o

e n) W - . .

10

| FIGURA 10

I N



T 48ua NR

w f _
o Tuble B.1  Values of the Functions of ¢f, Ky(7), = FN(=2), ond L= 1)’ .
_'...,._...l_ ...ulu__.,.\..\ t r ...u»ﬂ...“_ . Y ) 1 . Agter etk i Friert} ntw
. ' N — ek ol | e e S— ... Ll EE TR R - b
i P Iyt BT el arre ol anisnladn "

. ..“....,“:.." __u....._. u..“a_ __._:_ Pyt e

. it PRI i : "
PTFRLR Y 44 L) __-
IRLIEY FRLLIL N T LY ¥
LI LAY .

i I

{1
N
).Aivd [
[ LAY} [
(ALY ]
141 h
[ NI (AL }
’ § AR | Yeul 1
LMY 1
(R '
Lar T
[ S RL] ]
1.40)8 1.2441 ]
AT 1230 “:
i
N
1]
) 4
L)
J b
11
H
(R
10148 0
! 1ovia ‘i
[l | L]
' 1 sig ‘!
rerh (]
1 me P
g.9d) i
K1Y 0!
K1Y ot
A1) L) ot
: 16

W R W e N S

e e

et =+ wll AP e
P IP-y AP v

QOO
—_——a

.

2
£

3 233

B ot e Vo e e N R el Ot S

s e e D ek 0 A ey

—— e

-

L

i
L.
renes

———0

o0 >
-
c.m

ar

b

1.)awt
1140

13301

~ W W
WD ew e P W

AW e T e I

— vt e s W B St
-

ot

-

-

L TP - 4

1.133)

B AR Gt rF B PR ARy s e S B G o e Y s e S e
& g -

222211

3
PR P OV S ~NSRO L Ae

3

s s,

B ROt g Sk B ol a2
-
-
-

4
g

- bl et
——
-3

ek L T Ry

4

——

.o oln s .
-
‘e o

3

RadndiiE L Ll L P VT PY VL VT SR VP PrUres

2
4

4

- ————

B S s g
.3
[T S
-

z

it e B L

-epup
-aa

| &8

fai s VTS TP Py

Al | )

S ——

et Seqaettigaet 10 0 b sad f (haperr e TR A & Mabat S pramivia g




AGUA, (m)

OEL

PROFUNDIDAD AL NIVEL

REPRESENTACION SEMILOGARITMICA 413 PRUEBAS OE ROMBEDQ
\
T 1 [ w Pro [ S r ! N
recns PRUEBA  OF
FiIGURSL BOMBEO
ETAPA OE




DEL AGUA, (m)

NIVEL

PROFUNDOIDAD AL

REPRESENTACION SEMILOGARITMICA DE PRUEBAS OF BOMBED
i
| I
L1 el

T MO £ w .
FECHA § )
PRUEBA DE

fisuna BOMBED

1ot

ETAPA DE

- J




E N T O EN METARO S

M

ApaT

|

TI1IEMPO

EN

MINUTOS

FECKHA, )

FISuma

—_

[ ——

=

RE PRESENTACION |

LOGARITMICA DE

PRUEBAS OE
BOMBED

JrSSPR v aS0CM00t 5 4

ETAPA DE J

L




E NMNT © EN METRO S

A B AT

|

TIEMPO

EN

MINUTO S

FECHA:
|

FIGURA,

| NN

@

RE PRESENTACION |

LOGARITMICA DE

PRUEBAS ©DE
BOMBEDO

[Lr1re ¥ £50cmo0s 34

ETAPA DE J

L

—



. - B o Q - . ’ .
/ Nivel estatico

- A P . %
] b=
o 1-— -
@ 7
/ _ C/lp Cono de abatimientos
Ny I .
o Y

LLLLLL LS Ll L) Ys2 200000 002002027
. |

-‘.
eoe -Aae

- r
o ° Acuifero
-0 -

e ones opm R wEn wB A S

s = s e s o G o e

ST 7777777 777777777777 TT777777
) |

FIGURA No. 23
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Pozo de
OBSERVACICN

Lugar

SISTEMA ALZATE

Etapa de. -

ABATIMIENTO

' Prueba de Bombeo I

Distancia al pozo de operacion (m)

100.00

Caudal en ips

100.000060

Duracion en min

940.0000

4
B
|5k

Tr

ansmisibilidad en m2/dia ..
1429.861

220

(0.0165

0.001362297

0.04

Método utilizado

Método de Thelis

P

Tiempo en min Profundidad en m Caudalentps  |Valor no temado en cuentp Valol estrnade ~ Oiferencia
1.2 0 02000 100 Qo0 0 ULUUD -U 02000
2.0 0 02000 100.000 0 us917 G 02817
10 0 14000 100 000 vordre -5 05781
80 0 35000 100.QG0 0.315867 -0 03433
15.0 0.55000 1¢C 000 0 54145 -0 ¢0BsSs
30.0 0.81000 100.000 0 83299 0 02299
60.0 0 20000 100 000 . i 180413 0 95043
65.0 1.15000 100.009 1 ludls o 03415
120.0 1.55000 100.000 1.4b8172 -0.06628
250.0 1 75000 100.000 1.81a22 0 09022
470.0 2.20000 100.000 2 151480 -0.04820
940.0 2 50000 100 €00 2 1vhhe -0 00434




Prueba de Bombeo

Pozo No.
40-0BS

SISTEMA ALZATE

Etapa de -
ABATIMIENTO

(Pozo de Distancia al pozo de operacién (m) | Caudal en Ips Duracion en min
OBSERVACION 100.00 100.00000 940.0000
Resultados

Transmisibiidad en m2/dia  »4 o Coeficiente de Aimacenamiento
1429.861 (0.0165)

0.0013622897

Estimacion del Errer [m]

0.04

Método utiizado

Método de Theis

4

0.01

E N

o \\ S S .
= N,

g . .

Ed S AR
8 = - S




Prueba de Bombeo

Pozo No.
40-0BS

SISTEMA ALZATE

Etapa de
ABATIMIENTO

[~

1832.453 (0,01"(‘13

0.0006559420
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LOS INICIOS DE LA GEOQUIMICA ISOTOPICA

EL DESARROLLO DE LA GEOQUIMICA ISOTOPICA MODERNA ES SIN DUDA
ATRIBUIDA A LOS ESFUERZOS INICIADOS EN LOS ANOS 1930 Y 1940 POR
HAROLD UREY DE LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA Y CHICAGO Y
ALFRED O.C. NIER DE LA UNIVERSIDAD DE MINESOTA

UREY PROPORCIONOG 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 BMPACTO
QUE TUVO DENTRO DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA SIN EL
INSTRUMENTO DESARROLLADO POR NIER. EL CUAL MAS 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 INTERES DE UREY EN LA GEOQUIMICA ISOTOPICA SE REMONTA A
FINALES DE 1920, CUANDO EL Y SU COLEGA I 1. RABl REGRESARON DE
EUROPA Y PRESENTARON EN LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA LOS
NUEVOS CONCEPTOS SOBRE LA MECANICA CUANTICA.

UREY. RAPIDAMENTE HIZO IMPACTO CON SU DESCUBRIMEINTO DEL
DEUTERIO EN 1932, EL MAGICO ANO EN EL-QUE EL NEUTRON Y EL
POSITRON FUERON DESCUBIERTOS.

ESTOS ESTUDIOS FURON LAS BASES PARA PODER MEDIR CON MAYOR
PRECISION LOS PESOS ATOMICOS 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 APLICACION DENTRO DEL AREA DE LAS
CIENCIAS DE LA TIERRA FUE HASTA 1946 CUANDO UREY PRESENTO A
LA "ROYAL SOCIETY OF LONDON" LA CONFERENCIA TITULADA “THE
THERMODYNAMIC  PROPERTIES OF ISOTOPIC SUBSTANCES”;
DESARROLLANDO POSTERIORMENTE LA ESCALA DE
PALEOTEMPERATURAS PARA LOS ISOTOPOS DE OXIGENO

POSTERIORMENTE SE DESARROLLARON LAS TECNICAS PARA EXTRAER
ONXIGENO EN ROCAS Y MINERALES, ENFOCANDOSE AL ESTUDIO DE
YACIMIENTOS AS] MISMO. SE LLEVARON A CABO ESTUDIOS DE LAS
VARIACIONES DEL OXIGENO (EN ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS)
COMO TRAZADOR EN PROCESOSOS PETROLOGICOS. SIMULTANEMENTE
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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for the elements. The table is intended to include values for normal terrestrial samples and does not include
values published for meteoritic or other extra-terrestrial matenals.

The column contents are as follows:

Column |

Column 2:

Column 3:

Column 4;

Column 5:

Column 6:

The elements are tabulated in ascending order of their atomic numbers.
The symbols for the elements are listed using the abbreviations recommended by IUPAC.
The mass number for each isotope is listed. -

Range of natural variations.

Given are the highest and lowest abundances—published for each isotope frem 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,

"1

these are noted with a "g" in Column 5.

Annotations
The letters appended in this Column have the following significance:

g geologically exceptional specimens are known in which the element has an isotopic
composition outside the reported 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)

I range in tsotopic composition existing in normal terrestrial material limits the precision of
the isotopic abundances. (refers to column 9)

The best measurement from a single terrestnal source.

The values are reproduced from the original literature. The uncertainties on the last digits are
given in parenthesis as reported in the onginal publication. As they are not reported in any
uniform manner in the literature, SIAM indicates this as follows: Is, 2s, 3s indicates |, 2, or 3
standard deviations, P indicates some other error as defined by the author, and se indicates
standard error (standard dewviation of the mean). Where data are published as isotopic ratios,
they, including their uncenainties, are converted to abundances using orthodox 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" 1s appended when calibrated mixtures have been used to correct for isotopic fractionation
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
relevant_abundance ratios by using synthetic mixtures of isotopes 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 sum of the isotopic abundances may
not equal 100 percent.

\.f',



TABLE 1. Isotopic compositions of the elements as determined by mass spectrometry

Best
Range of Measurement Available Representaive
Natural from a Single Reference Isotopic
Atomic Mass  Variations Annot- Terrestrial Source Reference  Materials? Composition
Number Symbol Number (Atom %)  ations (Atom %) (App. A) {App. B) (Atom %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 H 1 99.9816-999975 mr 99984326 (5) 2s C 70HAGI VSMOW?* 99.985 (70)
2 0.018%-0.0025 0.015574 (5) CEA 0.0115(70) b
IAEA (it water)
NIST
2 He 3 46x10800041 gir 0.0001343(13) 1s C 88SAN1  Air* 0.000137 (3)
4 100 - 99.9959 99.9998657 (13) 99.999863 (3)
(in air)
3 Li 6 721-771 m.r 7.525(29) 2sC  83MICI IRMM-016* 752)¢
7 92.79-92.29 92.475 (29) 1AEA 92.5(2)
IRMM
NIST
4 Be 9 100 63LEIL 100
5 B 10 18927-20337 mr 1982(2) 2sC GIBIE1 IRMM-011* 19.9(7)
I 81 073-79 663 80 18(2) NIST 30 1(7)
6 C | Y8.85-99.02 T 98.8922 28y PC YOCHALT NBS19* 98 93 (8)
13 115-0.98 1.1078 (28) IAEA 107 (8)
NIST
7 N 14 99 590 -99 652 r 99 6337(H P C S8JUNI Aur* 99.632(7) d
15 0.411-0348 03663 (4) 1AEA 0368 (7}
NIST
8 0 16 997384 .99 7736 r 99.7628 (5) IsN T6BAE] VSMOW* 99.757 (16}
17 0.0399 - 0.0367 0.0372(H ¢ 1AEA 0.038 (1)
18 0.2217-0.1877 0 20004 (5) NIST 0205 (14)
9 F 19 100 20AS8TI 100
10 Ne 20 90514 -8847 gm 20,4838 (90) 1sC  B4BOTI  Aur* 20 48 (3)
21 171 - 0266 r 0 2696 (5) 027(1)
22 996 - 920 9.24635 (9M) 9.25(3)
(in air)
11 Na 23 100 S56WHI1 100
12 Mg 24 78.992(25) 2sC  G6CATI  NIST-SRMYS0* 78.99 (4)
25 10003 (9) 10,00 (1)
26 11.005 (1N 11.01 (3)
13 Al 27 100 SOWHIIL 100

"



Best

Range of Measurement Available Representaive
Natural from a Single Reference Isotopic
Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials? Compeosition
Number Symbo! Number (Atom %)  ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
25 Mn 55 100 63LEH 100
26 Fe 54 5.845(23) 2sC 92TAY1 IRMM-014* 5.845 (35)
56 91.754(24) 91.754 (36)
57 2.1191(635) 211910
58 0.2819(27) 0.282 (4)
27 Co 59 00 63LEL T 100
28 Ni 58 68.0769 (59)2s C  89GRAI 68.0769 (89)
60 26,2231 (51) 26 2231 (77)
61 1.1399 (4) 1.1399 (6)
62 3.6345 (11) 3.6345 (17
64 0.9256 (6) 0.9256 (9)
e Cu - 63 6924 - 6898 r 69.174 (20y 2sC  64SHI NIST-SRM976* 69.17 (3)
65  31.02 - 30.76 30.826 (20) 30.83 (3)
30 n 64 48.63 (20) 2sF 72ROS1 18 63.(60)
66 27.90 (9) 27.90 27)
67 4.10 (4 110(13)
68 18.75(17) 18.75 (51)
70 062 (1) 062 (3)
31 Ga 69 m 60.1079(62) 2sC  86MAC1 NIST-SRM994* 60,108 (9)
71 39.8921 (62) 39.892 (9)
32 Ge 70 21234 (3 1sL B6GREL 20.84 (87)
7 27.662 (29) 27 54 (34)
73 7.717(5) 7.73 (5)
74 35.943 (25) 36.28 (73)
76 7433 (14 761 (38)
33 As 75 100 63LEI 100
34 Se 74 r 0889 (3) 1sN BIWACI 089 (4
76 9,366 (18) 9.37 (29)
77 7.635 (10) 763 (16}
78 23 772 20) 23.77 (28)
80 49607 (17) 4961 (41)
82 8731 (10) 373 (22
35 Br 79 50686 (26) 2sC  64CATI1 NIST-SRM9O77+* 50.69 (7)
81 49.314 (26) 4931(7)
36 wr 78 g.m (135351 (7) 2s N 94VALI 035¢)
80 2.28086(29) 228(6)
]2 11.58304 (76) 11.58 (14)
83 11.49533 (35) 11.49 (6)
84 56 98890 (62) 5700 ()
86 17.29835(26)

1730 (22)



Best

Range of Measurement Available Representaive
Natural from a Single Reference Isotapic
Atomic Mass Variations Annot- Tervestrial Source Reference Materials? Composition
Number Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) {(App. B) (Atom %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
43 Cd 106 g 125(2)2sF 80ROS1 1.25 (6)
108 0.89 (1) 0.89 (3)
110 12.49 (6) 12 49 (18)
11 12.80 (4) 12.80 (12)
112 24.13(7) 2413 (2
113 12.22 (4) 1222 12)
114 2873 (14) 28.73 (42)
116 7.49 (6) 7.49 (18)
49 In 113 g 4.288(5)2s N 91CHAI 4.29 (5)
115 95.712 (3) 9571 (5)
50 Sn 112 g 0973 (3) 1sC 83DEVI 097 (1)
14 0.6593)f 84ROS1 066 (1)
113 0.339 (3)f 0.34 (1).
116 14.536 (31) 14.54 (9)
117 7.676 (22) 7.68 (7)
118 24 223 (30) 2322
119 8.585 (13) .59 (4)
120 32.593 (20) 32 58 (9)
122 4.629 (9) 4.63(3)
124 5.789 (17) 5.79 (5)
51 Sb 121 il 57213 (32)2s C 93CHAI 5721 (5
123 42 787 (32) 42,79 (5)
32 Te 120 g 0.096 (1) 2sc N 78SMIL 009 (1)
122 2603 (1) 2,535 (12)
123 0.908 (1) 0.89 (3)
124 4816 (2) +.74 (14)
125 7.139 (2) 7.07 (15)
126 18.952 (4) 18.84 (25)
128 31.687 (1) 31.74 (%)
130 33 799 (3) 34.08 (62)
53 [ 127 1O 49LEL1 104
54 Xe 124 g.m G08913(3)Y2s N HMVALI 0.09 (1)
126 0.08880 (2) 0.09 (1)
128 91732 (12) 1.92 (3)
129 26.43964 (17) 26.44 (24)
130 4.08271 (15) 4 08 (2)
131 2117961 (19) 21.18(3)
T132 26 89157 (1) 26 R (6)
134 1044232 (17) 1044 (10)
136 8 868V (1) R 87 (16)
55 Cs 133 100 36WHII 100



Best

Range of Measurement Available Representaive
Natural from a Single Reference Isotopic
Atomic Mass  Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials? Composition
Number Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) {(App. B) (Atom %)
1 2 3 4 5 6 7 8 - 9
66 Dy 156 g 0.056 (1) 2se N 81HOL1 0.06 (1)
158 0.096 (2) ’ 0.10 (1)
160 234 (2) 2.34(8)
161 1391 (5) 18.91 (24)
162 2551 () 25.51 (26)
163 2490 (7) 24 90 (16)
164 28.19 (B) - 2818 (37)
67 Ho 165 100 57COL1 100
68 Er 162 g 0137(1)2sc N SIHOL) 0.14 (D)
164 1.609 (5) 1.61(3)
166 33.61 (7) 33.61 (35)
167 2293 (5) 2293 (17
168 26.79 (7) 26.78 (26)
170 14,93 (5) 1493 (27)
69 Tm 164 100 S7COL1 100
70 Yb 168 g 0.127(2)2sc N 81HOLI 013 (1)
170 3.04 () 3.04(15)
171 14.28 (8) 1428 (57)
172 21 83 (10) - 21.83 (67)
t73 16.13 (7) 16.13 (27)
174 31.83 {(14) 31.83 (92)
176 12.76 (5) 12.76 (41)
71 Lu 175 g 97416 (5)2sc N 83PATI 97.41 (2)
i76 2 584 (5) 239¢(2)
72 Hf 174 01621-0.1619 01620 (9) 2sc N 83PATI 0.16 (1)
176 5.271-5206 5 2604 (56) 526(7)h
177 18 606 - 18,593 18 5953 (12) 18.60 (9)
178 27297 -27.278 272811 (22) 2728 (N
179 13.630 - 13.619 13.6210 (9) 13.62 (2)
180 35.100 - 35.076 35 0802 (26) 35.08 (16)
73 Ta 180 0.0123 (3) Isc N S6WHII 0012 (2)
181 99 9877 (3) 99 988 (2)
74 W 180 0.1198(2) IsN  9I1VOL2 0.12 (1)
182 26 4985 (49) 26.50 (16)
183 143136 (6) 1431 (4)
184 30 6422 (13) 30 64 (2)
186 28 4239 (62) 2843 (19
75 Re 185 37398 (16) 2sC 73GRAL1  NIST-SRM989* 3740 (2)

187 62 602 (16) 62 60 (2)



Best

Range of Measurement Available Representaive
Natural from a Single Reference Esotopic
Atomic Mass  Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials? Compeosition
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 36DEM1 100
91 Pa 231 100 77BROI 100
92 U 234 0.0059-0.0050 g m 0.00548 (2) 11sN 69SMI1  [RMM-184 0.0055(2)
235 0.7202-0.7198 r 0.7200 (1) 76COW1 CEA 0 7200(51) B
238 99.2752 -99.2739 99.2745(10) IRMM - — 99.2745(106)
NBL

*Reference matenal used for the best measurement.

2 NIST malterials were previously labelled NBS., The NBS label has been retained for reference matenals distributed under
the

auspices of JAEA and NIST. IRMM materials were previously labelled CBNM.

b The range of “H in tank hydrogen 1s 0.0032 to (.0184 atom percent.

¢ Materials depleted in °Lt and ***U arc commercial sources of laboratory shelf reagents. In the casc of Li such samples are
known to have “Li abundances in the range 2.007 - 7.672 atom percent, with natural materials at the higher end of this range.
dThe Commission recommends that the value of 272 be employed for *N/'*N of N in air for the calculation of atom percent
"*N from measured 8'° N values.

€ The reference reported a calibrated °0/™®0 ratio on VSMOW: O abundance was derived from Li et al. (1988).

f Due to ''"*In contamination and an error 1n the ''*Sn abundance the '*Sn and '*Sn abundances reported by 83DEV1 were
adjusted using daia from 84ROS1,

ENot used since g is used in column 5,

.h Evaluated isotopic composition is for most but not all commercial samples.

1'The **U abundance is from 69SMT1. ***U and “*U are from 76COW]1.
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66SHI1

68CAT!

69BIE

69CATI

69EUG!

69SMI1

70EUGI

TOHAGI

72MO01

72R0OS1

73GRALI

74MOOI1

75GAR]

G. D. Flesch,J. Capellen, and H. J. Svec, Adv. Mass Spectrbm. 111, 571-581, {1966), Leiden
and Son, London.
The Abundance of the Vanadium Isotopes from Sources of Geochemucal Interest.

W. R. Shields, T. J. Murphy, E. J. Catanzaro, and E. L Garner, J. Res. Nat. Bur. Stand.
(U.S.), 704, 193-197 (1966).
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P.J. De Bievre, and G. H. Debus, /nt. J. Mass Spectrom. lon Phys. 2, 15-23 (1969).
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(1970).
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R. Hagemann, G. Nief, and E. Roth, Tellus 22, 712-715 (1970).

Absolute Isotopic Scale for Deuterium Analysis of Natural Waters, Absolute D/H Ratio for
SMOwW.

L J Moore, and L. A. Machlan, Anal. Chem. 44, 2291-2296 (1972)
High Accuracy Determination of Calcium in Blood Serum by Isotope Dllution Mass
Spectrometry.

K.J R. Rosman, Geochim. Cosmochim. Acta 36, 801-819 (1972).
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774, 691-698 (1973)
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(1974),
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83PATI

84BOT!

84ROSt

86GRE !

86MACI

87MAK]

88SANI

88LI11I

83GRAI

8OWAC!

89ZADI

90CHALI

91CHAI

91VOLI1

Absoiute Isotopic Composition and the Atomic Weight of a Natural Sample of Lithium.

P.J. Patchett, Geochim. Cosmochim. Acta 47, 81-91 (1983).
Importance of the Lu-Hf Isotopic System in Studies of Planetary Chronology and Chemical
Evolution.

D ]J. Bottomley, J.D. Ross, and W.B. Clarke, Geochim. Cosmochim. Acta, 48, 1973-1985
(1984),

Helium and Neon Isotope Geochemistry of some Ground Waters from the Canadian
Precambrian Shield.

K.J.R Rosman, R.D.Loss, and J R. Del.aeter, /nt.J Mass Spectrom fon Proc.,56, 281-291
(1984).
The Isotopic Composition of Tin.

M.D Green, K.J R.Rosman, and J.R.DeLaeter, Int. J. Mass Spectrom. lon Proc., 68, 15-24
(1986)
The Isotopic Composition of Germanium in Terrestrial Samples.

L..A. Machlan, ] W. Gramlich, L_J. Powell, and G.M. Lambert, J. Res. Nat. Bur. Stand. (U.S.),
91, 323-331 (1986).
Absolute Isotopic Abundance Ratio and Atomic Weight of a Reference Sample of Gallium.

A Makishima, H. Shimizu, and A. Masuda, Mass Spectroscopy, 35, 64-72 (1987).
Precise Measurement of Cenium and Lanthanum Isotope Ratios.

Y Sano, H. Wakita, and X. Sheng, Geochem. J., 22, 177-181 (1988)
Atmospheric Helium Isotope Ratio.

W Li, D. Jin, and T.L. Chang, Kexue Tintboa, 33, 1610-1613 (1988).
Measurement of the absolute abundance of oxygen-17 in V-SMOW.

J W. Gramiich, L.A Machlan, I L. Barnes, and P.J. Paulsen, J. Res Natl. Inst. Stand.
Technol (U.S.), 94, 347-356 (1989).
The Absolute Abundance Ratios and Atomic Weight of a Reference Sample of Nickel

M Wachsmann, and K. G. Heumann, Adv. Mass Spectrom., 115, 1828-1829 (1989).
Selenium Isotope Ratio Meaurements with Negative Thermal lonization Mass Spectrometry
using a Silica Gel Technique.

M.G. Zadnik, S. Specht, and F. Begemann, [n. J. Mass Spectrom. lon Proc., 89, 103-110
(1989).
Revised Isotopic Composition of Terrestrial Mercury.

T L.Chang, and W Li, Chin. Sci. Bull., 35 ,290-296 (1990).
A Calibrated Measurement of the Atomic Weight of Carbon.

T L Chang, Y K. Xiao, Chin. Chem. Letters, 2, 407-410 (1991).
The Atomic Weight of Indium

I Volkening, T Walzyck, and K G . Heumann, /nt. J. Mass Spectrom. lon Proc., 105, 147-159
(1991).

Osmium Isotope ratto Determinations by Negative Thermal lonisation Mass Spectrometry.



IAEA

NIST

[RMM

CEA

NBL

Appendix B

Sources of Reference Matenals

Reference and intercomparison samples such as VSMOW, SLAP, GISP, LSVEC, NSVEC,
NBS18, NBS19 and NBS20 may be purchased from:

International Atomic Energy Agency -
Section of [sotope Hydrology

P. Q. Box 100

1400 Vienna, Austria — -

NIST Standard Reference Materials may be purchased through:

Standard Reference Matenal Program
National Institute of Standards and Technology
Gaithersburg, MD 20899 U S A.

Reference Maternals may be obtained through-

Institute for Reference Measurements and Materials
Commission of the European Communities-JRC
B-2440 Geel, Belgium

CEA distnibutes stable isotopes through its daughter company:

EUROQISA-TOP

Parc des Algorithmes (Bat. Homére),
F-91190 St Aubin,

FRANCE

For nuclear reference materials, see also:

CETAMA
CEA/DCC

Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay aux Roses
BP 6

F 92265 Fontenay aux Roses

FRANCE

Standards may be obtained through

U.S. Department of Energy
New Brunswick Laboratory
9800 S. Cass Ave.
Argonne 1L 60439
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Studies of isotopic hydrology of the basin of Mexico and
vicinity: annotated bibliography and interpretation

. . . ~ h
Alejandra Cortés™*, Jaime Durazo”, Robert N. Farvolden

“Listiture de Geofivica, Universidad Nacumal Aviononia de Moo, 04510 Mévco DT Movcn
"Nanonal Ground Water Assoniation, Dubtin, OH 41047 ISA

Recened 3 August P99 cepted 9 September 1996

A\ bstract

This study deals exclusively with the behavior ol the oxygen- IR and deutenium composition ol
ceecipitation, surface water and groundwater within and ncar the basin of Mcxico 1t reviews 16
stidies from 1974 10 1993, reporting new mcasurements related to the study arca. Location maps and
De summary of oniginal conclusions are included. Parts of the documents, whose circulation s
restricted. were collected from private files and government hibraries. These data. which were not
previously available to the scienufic community, represent a total of 791 oxygen- |8 and 703 deuter-
in analyses, most of them (60, &D) pairs. The discussion is an overview of the whole data set.
with interpretation. As inferred from the data, regional precipitaton follows the regression 8D =
7078"™0 +11.03 (n=85;r1=0.97). being shghtly different from a lTocal metcoric line previously
[:Jh!ishcd; variations in &' 1O are about =21.7 to =1 3%, following a Gaussian distribution: 16'°0) =
1036 expl—0.5(6 "0 + 9.97)/(4.43)]. Groundwater from springs and decp productu‘m wetls fitted the
re w regronal meteoric line: variations in § 'O arc about =13.5 10 —6.5%¢, and their disteibution w also
(izussian: f8"70) = 0.24R cxp{0.5(8'"0 + 10.09¥(0.81)]. Shallow piezometer and pore saline
witers in the scdiments of the former terminal marsh ot the study basin showed a trend ol watopic
aitzranon; this feature isinterpreted by the correspondsng source study as mixing of in suu post- 19,
infiltration with older evaporated waters This nuxaing trend antersects the regional metcone hine
Vlese 1060 =~ 8.0%. Isotope data and our interpretation are consistent with the current coneept o
+ « losed groundwater basin associated with the closed surface waler basin of Mexico.

paa
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ISOTOPE INFORMATION AVAILABLE IN THE
- GNIP DATABASE

1960-1993 68,400 records

Isotope data:
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.



ISOTOPIC COMPOSITION OF PRECIPITATION

1. CONDITIONS AT THE VAPOUR SOURCE REGION:

- Isotopic composition of the ocean;

- Sea-surface temperature;
- Relative humidity;
- Wind regime.

2. DEGREE OF RAINOUT:

- 80 8(D) of precipitation at high latitudes is inversly cor-
related with the temperature difference (AT) between the
source region and the precipitation site.

3. SECOND-ORDER EFFECTS:
- Kinetic isotope effects during snow formation;

- Isotope enrichment of raindrops due to partial evaporation
in the unsaturated atmosphere below the cloud base.

4. MIXING OF AIR MASSES.
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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

Albite ==> Na® + Kaolinite
Anortite => Ca*" + Kaolinite
At basic pH, montmorillonite is formed
In granitic rocks => low salinity. Alk, Na and Ca dominant
In basaltic rocks => higher salinity. Ca, Mg and Na
In sedim. rocks => high spectrum

conglomerates to evaporites, cements

Reduction of sulfates and iron
CO, is incorporated to gw => increase in alkalinity
SO"+H == S+ H,0#D 2L H0 +S0; » 2HcO7 + H S,
C+H,0=>CO;H +H'

Cation exchange
Controlled by fraction of clays in the aquifer

Na is realeased, replaced by Ca + Mg
Expressed by desequilibrium index
di = [rCl - r (Na + K)] / rCl

Redox processes
Solubility of Iron, which affects alkalinity

Nitrate => Ammonium => Nitrogen gas

EXAMPLE |.2: Effect of iron oxidation on analytical results
A groundwater contains 20 mg Fe?* /1. How does the alkalinity change when this iron oxidizes and

precipitates as Fe(OH), in the sample bottle?
The reaction in the bottle is:
2Fe?* + 4HCO;3 + 40, + SH,0 - 2Fe(OH), + 4H,CO,
When 20 mg Fe /1 precipitates, this corresponds 20/55.8= 0.36 mmol/L. The reaction consumes twice
this amount of HCO3, and the alkalinity is expected to decrease with 2 x 0.36 = 0.72 meq/I.

Salt concentration
' Low water fluxes and high solubility
Important in volcanic rocks




PRECIPITATION-RUNOFF RELATIONS

Definitions: |
Runoff - response to precipitation, or indirectly snowmelt.

Components - Storm and pre-storm.

Principle: .
Providing components have different isotopic composition

then it is possible to define relative contributions of com-

ponents in total flow.

Cpsts + CstQst = CQy \

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.

st + Qst = Qt

From above mass balance equations we can compute -
Qps - amount of pre-storm component in runoff

Qps = Qe(Ce - Cst)/(Cps - Cst)

Qst - amount of storm component in runoff

Qst = Qt(Ct - Cps)/(Cst - Cps)



Tritium released in the atmosphere
by thermonuclear tests

Conversion factor:-7.4-10° TBqg-Mt" -

Year Country Fusion T released
Energy, Mt | TBqx 10°
1952 USA 6.0 4.4
1953 USSR ? ?
1954 USA 17.5 13
1955 USSR 1.5 1.1
1956 | USA, USSR 153 113
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 ' 1.0 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 0.15 0.1
1995 Thermonuclear 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 Li (92.6 %):

'"H'Li +n =24He+_n

mass deficit: 0.01878 a.u.

H'Li+n =2 ‘He +2n

mass deficit: 0.01625 a.u.



Tritium formation
in thermonuclear explosions

1. Decomposition of '"HLi and *HLi
by fast neutrons:

'Li+n = ‘He+’H +n
‘Li+n = ‘He +°H
2. Fusion reactions

‘H+'H = ‘He

‘H+*H = ‘He +n

1



Natural Tritium Production
By neutrons of secohdary cosmic radiation
14N+n — 12C+3H
Production rate: 0.25 atoms/cm?*s =
= 4.01-10*° atoms/a = 7.1:10° TBq/a =
= 200 g/a

Stationary state:
decay = production

M = 4.01-10%° atoms/a

A (global inventory of natural tritium):

= 7.2:10* atoms = 1.3-10° TBq =
= 3.6 kg



TRITIUM

Half-life: 12.43 a
Decay constant: A = 0.05576 a™-

-
‘H — *He (novy)

Maximum f3 energy: 18.1 keV

Concentration unit: Tritium Unit, T.U.

1 T.U.=1 atom of T per 10" of H
~1.182-10* Bg/ml H,0

Concentration in precipitation:

Before 1953: 5-15 T.U.

In 1963: up to 10,000 T.U. in Northern
Hemisphere



TRITIUM MODELS

V1,Cp INFLOW (Precipit.)
MIXING ] -
_)
WELL MIXED T | V = reservoir volume
RESERVOIR «— C = trtium content
DECAY
AVC
lEC OUTFLOW

Tritium balance;

d(:;c) = CdV;VdC = IC,~EC —-\VC

I = inflow (recharge) rate

Cp = tritium concentration in the inflow
E = outflow (discharge) rate

A = tritium decay constant.

Mass balance:

dv

dr

= [-FE

dC !
e V(CP-C)_A'C

bR



THE WATER MOLECULE

In the water molecule,

the electrical charge distribution
is not uniform: there is an excess
of positive charge ifi proximity of
the two hydrogen atoms, and an
excess of negative charge close to

the oxygen: the molecule is a dipole.

The two hydrogen atoms form with
H\ H

with the oxygen O an angle

of 105°; the positive and the

negative charges are separated

and spacially oriented as in a

tetrahedron:

-
)



Main Environmental Radioactive Isotopes

Used in Geochemistry
(excluding isotopes used in geochronology)

Decay/ Decay .
Isotope | Energy Half-life | constant Daughter
(keV) @)
H=T B/ 19 12.43 a 5.576x10°? He
Be EC/ 802 53.3d 4.75 Li
“C B/ 156 5730a | 1.2097x10™ “N
g B/ 227 140 a 4.95x10° | 37p 5 %S
*Cl B7709 | 300,000a | 2.31x10° YAr
PAr B/ 565 268 a 2.59x10° YK
MKr EC/280 | 210,000a | 3.30x10° S1Br
SKr B/ 687 10.73 a 6.46x10 *Rb
B1Cs B/ 1176 30.3a 2.29x10 ¥7Ba
21%p B/ 63 22.6 a -3.07x107 | HOBj,. . pp
“2Rn o/ 5590 3.82d 66.2 28p  _ W6pp
22Ra o/ 4870 1599 a 4.33x10* | 2Rp... pp
B4y o/ 4856 | 2.45x10°a | 2.83x10° | P°Th...— pp




MAJOR ENVIRONMENTAL ISOTOPES
USED IN HYDROLOGY
(Abundances in %)

i
1

Element I Most abundant| Rare stable Radioactive
- stable isotope | — isotopes isotopes |
Hydrogen 'H=99.984 | H=0.016 | *H=1x10"
Deuterium 12.43 a
Tritiun_l |
Helium | ‘He=100 |>He=0.00013 o
Boron "B=80.18 | ""B=19.82
Carbon 2C =98.89 BC=1.11 [("“C=1.2x10"
| ) 5730 a ~
Nitrogen “N =99.63 "N =0.37 L
Oxygen 0 = 99,76 0 = 0.04 T
80 =0.2
 Sulphur 2§=9502 | *$=0.75 |
HS =4.21
%S =0.02
Chlorine 3C1=75.53 | Cl=24.47 o
| 300.000 a




WATER ON THE EARTH CRUST

Height

Surface area | Water volume | Volume
km® _ km’ % m

Oceans and seas 361,486,000] 1,322,330,600 97.22 3,658
Icecaps 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 0.307F = 322
than 800 m deep ,
Soil moisture 129,565,000 66,700 (3.005 0.51
Atmospheric mois- 510,486,000 12,900 0.001 0.025
ture
Total 510,486,000 1,360,183,400 100 2,664.5

Adapted from R.L. Bras, Hydro[ogj» - An Introduction to Hydrologic Sci-
ence, Addison-Wesley Publishing Co., Reading, Massachusetts, 1990.



th

nciples of oxygen lsotope fractlonatlon
6 g vl !;&47-11,:’?\2{1.?“_ "L —— . -

i ’-‘-%‘gémf o
M =2,

f’
AT x’h R;aql
VR e Sy B
*,l(‘ %‘g;.p.}f’ .'Iﬁ}gf,:\ E,:;' ;

Sub-rrdpics BN

- wﬁl fJ\.

d volue in vapour "'{’

NATURAL water contains 0-2 per cent of a heavier isotope component '%0) which has a
vapour pressure about 10 parts per thousand (%) lower than that of H;**O. As a result vapour
in equlhbnum with ocean water contains 10%eo less H,'*O than H,'°O (§=—10%e). A3 an air mass
cools during transport to the ice sheet, where precipitation occurs it contains I mHz['Othan :
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APPROXIMATE MEAN ISOTOPIC COMPOSITION
OF OCEANS AND SEAS

5%0%, | 8H%, | Salinity¥,,

Atlantic Ocean:

Surface waters +1.0 +95 35.5-36.5

Deep walers 0.0 0 34.5-35
Pacific Ocean:

Surface waters + 0.5 +2 35-36

Deep waters -0.2 -1 35
Indian Ocean: :

Surface waters + 0.2 + 2 35-36

Deep waters 0.0 0 35
Arctic and Antarctic:

Surface waters -1.0 34-35

Deep waters -03 34.5-35
Mediterranean Sea +1.5 +8 37-39
Red Sea upto+2 |upto+12 35.5-41
Black Sea -3 -25 18-22
Baltic Sea -6 - 50 15-30




RANGE OF STABLE ISOTOPE VARIATIONS
IN NATURAL WATERS

_ 180 2H_
&%, &g
Average Ocean 0 0
Oceans and Seas, surface water 0/+1 0/+10
't Mediterranean Sea, Red Sea +1/+42 +8/+20
Ocean, deep water 0.5 -5
Ocean during glaciation +1 +10
Low salinity seas (Black Sea, <0 <0
Baltic Sea, Amazon mouth,
Gange mouth, etc.)
Rain and fresh water 0/-15 0/-110
Closed Lakes 2/45 -20 /420
Polar ice -20/-55 -150/
-430

“3
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‘ SAN LUIS POTOSI] VALLEY

CONCEPTUAL MODEL OF THE GROUNDWATER
FLOW SYSTEM IN SAN LUIS POTOSI, MEXICO

Sierra de
2500 San/Miguemo

| Villa de Reyes Graben )l

‘ 28°
o L=z
i = A
i i (0 |
' > . ’ ., * .
X 2T Jertiary voicanic
T | ¥ lrocks (fractured)

Local flow system T
= {coldwater), T=20-24°C
| ~ Regional flow system ’
P g Adi
(thermal), T=35-38°C  \ 151ed from SARH. 1988: SARH. 1992: Carritie. 100




-

RADON-222 IN GROUNDWATER IN TWO
VOLCANIC ZONES OF CENTRAL MEXICO

CORTES, Alejandra, ESPINOSA, Guillermo, CARDONA, Antonio, Instituto de
Geofisica, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Umvemlarm,
04510, 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 areas are -physiographically
independent, of volcanic origin and geologically
different. Samples are from deep production wells
and  springs belonging to nmiunicipal wateér supply
networks. Concentrations were measured in the field by
two mecthods; 1) a scintillator coupled to . a
photomultipli~- tube; and, ii) a passive method using
Solid State Nuclear Track Detectors 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 Bg/m3? average value), only 15% have
values higher than 1000 Bqg/m3 . These anomalies
correlate with the zone of contact between the volcanic
units (basalts, tuffs and ash) and the lacustrine clay
deposited in the ancient lakes of the valley. In San Luis
Potosi 18 samples had an average concentration of
4000 Bq/m3. These relatively. high-concentrations are
related to the felsic composition of the volcanic rocks in
the area. The results agree with interpretations of
grdundwater flow systems obtained in a concurrent
geohydrological study of this region.
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The Geology of Radon

ludies of the geology of radon include
research info how uranium and radon
sources are drstribuled in 1ocks and
soils, how radon lorms in rocks and soils,
N and how radon moves Studying how radon
enlers bwldings from the soif angd through the
waler sysiem 5 also an mporant part ol the
geology of radon. :

Uranium: The source

To understand the geology of radon—wheie
lorms, how it forms, how It moves—we have 10
start with its uittmate source, uranium All 1ocks
coniain some uranmum, although most contamn just
a small amounl—batween 1 and 3 parts per mih
hon (ppm) of uranium n other words, a million
pounds (500 1ons} of rocks generally will have 1
10 3 pounds of uranium scafiered through i,

Rocks break down mechamcally ang chemically
to form sods at Ihe Eanth’s surface. 1 1s not sul-
prising, therefore, thal most <Lns also contain
smail amounts {1 10 2 nom) of uranium In gener-
al, the uramum conters! of a sol wil be about the
same as the uranom content of the rock from
which the sud was derived,

1

Sedimentary

Mﬂlmpr'nc

Some types of rucks have higher than average
urantum contents. These include light-colored vol-
canic rocks, granites, dark shales, sedimentary
rocks that contain phosphate, angd metamorphic
rocks denved from these rocks. These rocks and
their soi's may contzin as much as 100 ppm
uranum. Layers of these rocks underhe various
parts of the United Siates.

The hugher the uri.dum level is in an area, the
grealer the chances are that houses i the area
have high levels of indoor radon But sorms
houses in areas with Jots of uranium in the soif
have low levels f mdoor radon, and other houses
e m-pood seils have high levels of mdoor
tadon. Clearly, the amopunt of radon 1 a house is
affected by factors in addition 1o the presence of
wranium in the unflerlying sod.

\

The ttwee mae rock lypes.




Radon movement
Because radon is a gas, it has much greater
mobulity than uramum and radium, which are fixed
In the sohd maner 'n rocks and soils. Radon can
more easity leave the rocks and soils, by escaping
into fractures and openings in rocks and inlo the
pore spaces between gramns ol soil. .
The ease and ethiciency wrth which radon
moves In the pore space or lracture allec!s how
' much radon anters a house. If radon s able 1o
move easily in the pore space, then it can travel
a great distance belore it dacays, and it 1S more
likely 10 cotlect in tugh concenlzations mside a
buiding.

The method and speed of radon's movement
through soits 15 controlied by the amount of water
present in the pore space {the soii mosture con-
tant). the percentage o pore space In the sailf (the
porosityl and the “interconnecledness’ of the
pore spaces that determines the soil's abibly to
transmi water and au {the permeabulity)

Aadon Can Move Meough
cracks W 1ocks and through
pore LDACES i SOy,

High
Permeabliity .
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Radon moves more readily through permeable
sos, such as coarse sand and gravel, than
through rmpermeable soils, such as clays. Frac-
tures in any soil or rock allow radon 1o move more
quicktly.

Radon in water moves slower than radon in air.
The distance that radon moves before mos! of it
decays 15 less than 1 mch in water-saturated
rocks or scils, but it 15 as much as 6 feet through
dry rocks or soils. Because water also tends 1o
flow much more slowly through soil pores and
rock fractures than does arr, radon iravels shorter
distances in wel soils than in dry soils betore o
decays.

For these reasons, homes in areas with drer,
highly permeable soils and bedrock, such as hull
slopes, mouths and bottoms of canyons, Coarse
glacial deposits, and fraciured or cavernous begd
rock, may have hio% levels of indoor radon. Even
if the radon conten! of the air in the soil or frac-
ture 15 in the normal range {200-2,000 pCi/L), the
permeability of *hese areas permits rado~ bearing
air 1o move greater distances before it decays and
thus contributes to high indoor radon

Some racon FOms FeMMA
trapped m M 5o B Ow-
cay o Iq'm tead, Other
SIOMS @SCAPS Gueckly wio
the A,



Radon entry into buildings

Radon moving through sorl pore spaces and’
rock fractures near the surface of the earth usual-
ly escapes into the atmosphere. Where a house 18
present, however, soil air ohen fiows toward ns
foundation for three reasons. chlterences mn air
pressure hetween the soil and the house, the
presence of openings in the house’s foundation,
and creases in parmaabihty around the base-
ment (il one 1s present). ’

In constructtng a house with a basement, a hole
is dug, foolings are set, and coarse gravel 15 usu-
ally laid down as a base for the basement slab.
Then, once the basemant walls have been built,
the gap between the basement walls and the
ground outside s filled with matenal 1hat ohen
is more permeablg than the onginal ground This
lled gap 15 called a disturbed zona,

Radon moves nto the disturbed zone and the
gravel bed underneath from the surreunding sod,
The backhill material in the disiurbad zone 1s com-
monly roé¢ks and soil from the foundation sita,
which also ganerale and release radon. The
amount of radon in the disturbed zone and gravel
bed depends on the amount of uranum present in
the rock al the site, the type and parmeability of
soif surrounding the disturbed zone and under-
neath the gravel bed, and the soil's moisture
content.

The air pressure in the ground around most
houses 15 ohen greater than the aus pressure in-
side the house. Thus, aw tends to move fram the
disturbed zone and grave! bed into the house
through opemings in the house's foundation, All
house loundations have openings such as cracks,
utility entries, seams between foundation walls
and slabs, sumps, permeatie foundation malter-
1als, and uncovered soil in crawl spaces and
basemenis,

Mos! houses draw less than one percen! of thew
indoor arr rom the sod, the remainder comes lrom
ouldoor air, which is generally quite low in ragdon. ~
Houses with low indoor air pressures, poorly
sealed foundalons, and several entry points for
soil ar, however, may draw as much as 20 per-
cent of their indoor ar from the soit Even «f the
soill arr has only mocerate levels of radon, levels
inside the house may be very high

Radon can enter » house through many paths



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 FISION DEL URANIO. EL URANIO
SE UTILIZA EN SU FORMA NATURAL CONTENIENDO UN Q.77 DE URANIO-235 0 BIEN EN
FORMA DE URANIO ENRIQUECIDO, AL QUE ARTIFICIALMENTE SE ELEVA LA CONCENTRACION
HASTA UN 3 O 47. EL URANIO NATURAL SE COLOCA EN LOS REACTORES EN FORMA DE
URANIO METALICO O DE OXIDO DE URANIQ, DISPUESTO EN BARRAS COMPACTAS O TUBOS
CORTOS DE VARIOS CENTIMETROS DE DIAMETRO Y LONGITUD.

EL MODERADOR ES EL QUE HACE POSIBLE LA REACCION NUCLEAR. PARA QUE EL CHOQUE DE
UN NEUTRON PUEDA PRODUCIR UNA FISION ES PRECISO QUE LA VELOCIDAD DEL NEUTRON
SEA DEL ORDEN DE 2 KM/SEG. CUANDO EL NEUTRON SALE DEL NUCLEQ FISIONADO LLEVA
UNA VELOCIDAD DE 20,000 kM/SEG. LA FUNCION DEL MODERADOR E£S FRENAR NEUTRONES
SIN ABSORVERLOS, EL MATERIAL DE LOS MODERADORES £S GENERALMENTE GRAFITO, AGUA
PESADA Y ALGUNOS L/QUIDOS ORGANICOS. '

EL FLUIDO REFRIGERANTE TIENE COMO' FUNCION EVACUAR EL CALOR PRODUCIDO POR EL
COMBUSTIBLE PARA PRODUCIR VAPOR.

-3



Radon #3scapes trom water
when it is agisred

In areas whets the main
waler supply 15 Irom private
wells ang small public water
works, radon n ground wal-
o can add 1 pCul 1o the -
a0or e radon level

Radon in water

Radon can also enter homes through therr wa-
ter syslems Waler in nivers ang resefvoirs usually
comains very liltle ragon, because it escapes nto
the anr, s0 homes that rely on surlace waler vsual-
ly 8o not have a radon problem from their water
In big crlies, water processing in large municipal
systems aerales tne waler, which aliows radon (o
escape, and also delays the use ol warer unitl
most of the remaining ragon has decayed.

In many areas of the couniry. however, ground
water is usad as the main water supply for homes
and communities These small public waler works
and privble domestic wells ohen have closed sys-
tems and shor transit imes that do not remove
radon frém the water or permit i to decay This
radon escapes irom the waler to the mndoor ar as
people take showers, wash clothes or dishes, or
otherwise use walet In general, house water with
10,000 pCu/L of radon coninbules about 1 pCifl 10
the level of radon 1n the ndoor an

The areas most ikely 10 have problems with
radgon in ground waler are areas that have high
levels of uranium in the underlying rocks For ex-
ample, granites in various parts ol the United
States have resulied 1n high levels of radon in
ground waer that is suppled 10 private water
supplhes.
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o Radon Potential

ou can yol an idea as 1o how concefned
you should be about radon in your house
by learmng about the geology of the sne

 and its radon potental It your house 15 1N

an area wih a high potentisl for ragon, then

chances are that your house has an indoor radan
problem However, as we have discussed, The way
a house 15 bull canancrease the nsk—-so evenn
areas of low radon polennat, some houses can
have unhealthy radon levels

Scientists evaluate the radon poltential of an
area and create a radon potenha! map by using a
vanely of data. These data include the uramum or
radium content of the sols and underlying rocks
and the permeability and moisture content of the
sors. Usually maps of these factors are nol avail-
able, and other indirect sources of information
about these tactors, such as geologic maps, maps
of surlace radcactivily, and sod maps, are used

Another type of intormation thal scientists use
in determinng the radon potential of an area 1s ra-
don measurements of local soil air, Existing ingdoor
radon gata for homes also are useful These data
are the mos! direct inlormalion avaitable about m-
door radon poiential, even though the houses that
have been sampiey may not be typical tor the
area and exact location intormation for measused
houses is seldom available.

Low Radon
Potential

High
. Radon
Polential

Glacal

Knowing the lypes of rock
and sod 3t & site helps a
geologist delermine its radon
potential

Medium
Radon Potentiad



Radon pas, 8 redicacihive
proauct of uranium, can
raach tugh levels in some
housss, depsnding on he
tocsl peology and houss
construchon

Preface

igh levels of indoor radon are found in
every State We know from medical
» 8nd envirgnmental studies thal radon

\ can'be a health nsk, pnmarity as a cause

ol lung cancer Radon comes {rom the soil,
rock, and water around us Because levels of radon
vary from place to place and because houses -
ter in thesr vuinerabiity 10 radon, It 1S important that
all houses be measured for radon. This booklet
preser:s imponanl geological informanon about
radon; how 1t lorms, the Junds of rocks and soils
comes from, and how it moves through the ground
or 15 carned by water inlo bulldings. Also this
booklet explains the way geolog:sts esimaie the
radon potential of an area, be it a State, a county,
of your neighborhood F:inally it 1ells where you can
get more information about radon.

What !s Radon?

adon is 8 gas produced by the radicactve
decay ol the elemen! radium Ragoac-
tive gecay 1s a natural, spentaneous
process in wiuch an atom of one
element decays or breaks down to form
another elemen! by losing alomic panicles (pio-
tons, neutrons, or eectrons) When solid radium
decays 10 form r2 dan gas, ot loses wo protons
and two neutrons. These two protons and 1wo
neuirons are called an alpha panicie, which 1s a
type of radiation. The elements that! produce
radiation are catled radioactive. Radon 11self 1s
radicactive because it also decays, losing an
alpha particle and forming the slement polonium,

OB, i
" Radium
1,620 Years

Uranium
v 4.4 Billion Years
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Radlum
nucleus

A rdwrm alom dscays 1o
ragan by relsasing an alpha
pariicle. contanng two
nautrons and two prolons,
from its nucleus.

Radon formation

Jus! as uranium 15 present in all rocks and
$0is, so are ragon and radwm because they
are daughter products lormed by the radioactive
decay of uranium.

Each alom of radium decays by ejecung from
its nucleus an alpha parhicle composed of two
neutrons and two prolons As the aipha partcle’

1S ajecied, the newly formed radon alom recols

the opposite dreclion, jus! as a high-powéred nile
recous when a bullet (s fired Alpha recoil 15 the
moslt important factor atfecting (he release of
radon lrom mineral grains.

N A e e g gt g - a4 = - m e e o

Newly forméd
~ radon nucleus

The location of the radium atom in the mineral
grain (how close it is 1o the surface of the grain)
and the dwection of the recoil of the radon atom
{whether il is toward the surlace or the interior of
the grain) determine whether or not the newly
formed radon atom enters the pore space be-
tween mineral grains. It a radiwm atom 1s deep
wtthin @ hig grain, then regardtess o! the direction
of recoil, it will not Iree the racon from the grain,
and the raden atom will remain embegded in the
mmeral. Even when a radium atom 1s near the
surface of a grain, the recoil will send the radon

Area withun a minmal graan
from whuth radon can poien:
Lially escape o pole spdie

Radivm a10m botore 1 aechys

1o radon
\
O

Newly lormed
radon atom

Most of the 1aden preaduced
wiltun & Miansral Qrain (e mans
embadded n the qiain oMy

10 1o 50 percent escapes 10
oniet tho pore space H waler

15 presant in INe pote 5pACE,
1ho raden a10m £an more aasdy
remain n the pote space, #

the poro spaco s dry (ho radon
210M My Shoot HCTO5S 1he pore
and embod ¢n another gram

atom deeper into the mineral if the direction of where il carinol move

recor 15 toward the grain’s core However, the
recoll of some 1adon atoms near the surface of a
grain is dwected toward the grain's surface When
this happens, the newly formed radon !eaves the
mineral and enters the pore space between the
grains or the lractures in the rocks,

The recoil of the radon atom is quite strong.
Often newly formed radon atoms enler the pore
space, cross all the way through the pore space,
and become embedded In nearby mineral gramns,
It water 1s present in the pore space, however,
the moving radon a.om slows very quickly and is
more Iikely 1o stay :n the pore space.

For most soils, only 10 to 50 percent of the
radon produced aciually escapes from the mmeral i
grains and erters e pores. Most sods in the
United States conta'n between 0.33 and 1 pCi of
radium per g:am o.f mineral matter and between
200 and 2,000 »Ci ot radon per hter of sol! air.



DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
RADON

Su distribucion en distintos tipos de acuiferos, ha
sido estudiada por Michel, 1987, quien determiné
que las mayores concentraciones de radon, en
acuiferos compuestos por rocas igneas Yy
- metamorficas, estan en funcion del contenido de
Uranio en el acuifero y el patréon de flujo
subterraneo. Los niveles mas altos se han
encontrado, como es de esperarse, en acuiferos
compuestos por rocas intrusivas de composicion
félsica. | |

El Radon contenido en agua subterranea
‘emplazada en rocas metamorficas, varia
ampliamente y se ha encontrado que no hay
relacion aparente, entre su concentracion 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 Radon, como lo es en terrenos
donde se han desarrollado pegmatitas con
mineralizacion de Uranio, asi como también en
esquistos y gneiss, que por su mineralogia
presentan niveles de Radon mas altos que las
rocas metasedimentarias.




~ DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
X RADON

En los acuiferos granulares; compuestos por
arenas de cuarzo principalmente, el uranio
presente es casi nulo, debido a que esas unidades
han - pasado por un Ilargo proceso de
intemperismo y transporte, lo que propicia que se
presente escasa concentracion de radon. Sin
embargo pueden existir areniscas que alojen
yacimientos de uranio de tipo secundario, que ha
sido depositado a partir del agua subterranea en
un medio reductor.

Las arcosas generalmente provienen de
~sedimentos producto del intemperismo Yy
‘disgregacion de rocas graniticas, los cuales no
‘han sido transportados muy lejos de la roca
‘'madre, por lo tanto un intenso intemperisino
quimico ha alterado los feldespatos a arcillas, que
fijan parte del Uranio original. Estos acuiferos
contienen concentraciones de Radon que
dependeran de la-distancia a los ambientes de
depdsito y procesos por los que hayan pasado los
sedimentos que los componen, asi como a las
caracteristicas hidraulicas del acuifero, (K y S).




DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL
| RADON )

La distribucion geologica del Radon esta
directamente  relacionada con la
geoquimica del Uranio y del Torio. En la
fusion parcial y cristalizacion
sfraccionada del magma, el Uranio y el
Torio se concentran en la fase liquida y
- se Incorporan en los productos mas ricos
‘en silice. Por este motivo, las rocas
“igneas, (aquellas que se forman por la
“solidificacién de una lava o magma) de
composicion granitica estan fuertemente
“enriquecidas en Uranio y Torio, en
comparacion con rocas de composiciéon
basaltica y ultramafica, (Faure, 1986).

Fis Alejandra Cortés S, _ IGFUNAM




GENERALIDADES DEL RADON-222

e -_

El Rad6on-222 es un gas inerte radiactivo,
que pertenece al grupo de los gases
nobles. Tiene el mas alto punto de fusion
y ebullicion, asi como temperatura y
presion criticas, (Cothern, 1987). Ocurre
naturalmente como parte de la cadena de
desintegracion del Uranio, de donde sc
derivan sus tres isotopos naturales.

- Debido a su vida media y subproducto de
decaimiento, el isotopo mas importante
de analizar es el Radon-222. Es incoloro,
inodoro, y quimicamente inerte. Debido a
sus caracteristica de emision radiactiva y
solubilidad en agua, es utilizado como
trazador cn el drea hidrogeologica.

Fis, Alejandra Cortés S. | IGFUNAM.
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197.967860
196.966543
195.965807
197.966743
198.968254
199.968300
200.970277
201.970617
203.972,367
202972320
204.974401
203.973020
205.974440
206.975872
207 976627
208.980374

Isotopic
Comp. (at.%)

28.2
100
0.14
1.61
136
22.95
26.8
149
100
0.13
3.05
143
219
16.12
318
12.7
97.41
259
0.162

18.606
27.297
13.629
35.100
0012
99.988
0.13
26.3
14.3
30.67
28.6
37.40
62.60
0.02
158
1.6
111
16.1
26.4
410
373
62.7
0.01
0.79
329
31.8
253
7.2
100
0. %
10,02
16.84

" 2313
13.22

6.85
29.521
70.476
14
24.1
22,1
524

99.2745
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ENERGIA TERMICA Y CALORIFICA

LA FUENTE MAS IMPORTANTE EN ESTE TIPO DE ENERGIA ES EL $OL. LOS HIDROCARBUROS
Y EL CARBON SON OTRA FUENTE DE ENERGIA TERMICA QUE LIBERAN CALOR AL QUEMARSE,
LAS RESERVAS DETECTADAS GARANTIZAN SU DISPONIBILIDAD HASTA LOS PRIMEROS
LUSTROS DEL PROXIMO SIGLO.

LA MODERNA FUENTE DE ENERGIA TERMICA ES EL NUCLEC DEL ATOMO. A PRINCIPIOS DE
ESTE SIGLO ALBERT EINSTEIN POSTULO QUE TODO EL UNIVERSO ES ENERGIA; QUE LA
ENERGIA Y LA MATERIA SON LA MISMA COSA EXPRESANDO LA SIGUIENTE RELACION A ESTE
POSTULADO:

' E = MC?

Se REALIZARON EXPERIMENTOS QUE CULMINARON CON LA FISION 0 RUPTURA DE NUCLEOS
DE ATOMOS DE URANIO-235 LOGRANDO QUE UNA PEQUENA PARTE DE MATERIA SE
TRANSFORMARA EN ENERGIA TERMICA LOGRANDO CORROBORAR LAS TEORIAS DE EINSTEIN.

EL ATOMO ESTA FORMADO POR PROTONES, ELECTRONES Y NEUTRONES. EL NUMERO DE
PROTONES QUE CONTIENE EL NUCLEO DE UNA ATOMO DETERMINA EL NUMERO ATOMICO v Es
IGUAL. AL NUMERO DE ELECTRONES ORBITALES. EL NUMERO DE PROTONES Y NUETRONES SE
CONOCE como MASA ATOMICA.



EN LA NATURALEZA EXISTEN 272 ATOMOS ESTABLES CON MASAS ATOMICAS DIFERENTES QUE
DAN LUGAR A LOS 103 ELEMENTOS.

CADA ELEMENTO ESTA FORMADO POR EL MIsMO NUMERO ATOMICO 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 URANIQ,
POLONIO Y RADIO, LLEVADOS A CABO A FINES DEL SIGLO PASADO POR HENRI BECQUEREL
Y LOS CURIE CONDUJERON AL DESCUBRIMIENTO DEL FENOMENO DE LA TRANSMUTACION DE
UN ATOMO EN OTRO DIFERENTE A PARTIR DE UNA DESINTEGRACION ESPONTANEA LA CUAL
OCURRIA CON GRAN DESPRENDIMIENTO DE ENERGIA.

ESTOS EXPERIMENTOS Y LA PROPUESTA DE EINSTEIN CONDUJERON A QUE S! SE LOGRABA
DESINTEGRAR A VOLUNTAD LOS -ATOMOS DE ALGUN ELEMENTO SE LOGRARIAN OBTENER
CANTIDADES FABULOSAS DE ENERGIA. '

EN 1938 sE coMPROBO EL FENOMENO DE FISION NUCLEAR, BOMBARDEANDO CON NUETRONES
A NUCLEOS DE URANIO-235. EN ESTA REACCION CADA NUCLEO SE PARTE EN DOS NUCLEQS
DE MASAS INFERIORES, EMITIENDO RADIACIONES, Y LIBERANDO ENERGIA QUE SE
MANIFIESTA EN FORMA TERMICA Y EMITIENDO DOS O TRES NUEVOS NEUTRONES.

ENRICO FERMI TRATO DE MANTENER Y CONTROLAR UNA REACCION NUCLEAR UTILIZANDO LOS
NUETRONES PRODUCIDOS EN LA FISION NUCLEAR PARA FISIONAR A SU VEZ OTROS NUCLEOS
DEL MISMO ISOTOPO PRODUCIENDO CON £5TO UNA REACCION EN CADENA.

ESTOS DESCUBRIMIENTOS TUVIERON COMO PRIMERA APLICACION LA MANUFACTURA DE
BOMBAS ATOMICAS QUE FUERON UTILIZADAS DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL.
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MINI-GLOSARIO

-ROCAS FELSICAS LLAMADAS TAMBIEN ROCAS ACIDAS.
-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 ENTRE
- ELLAS ES SU FORMACION A DIFERENTES PRESIONES,
UNO PUEDE TRANSFORMARSE EN EL OTRO. SON ROCAS
.FOLIADAS, DE MANLERA NATURAL A PARTIR DELL
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 CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C., UNAM
CAPITULO 1.- 1 NTRODUCCION

La interpretacion geoquimica del agua subterranea, se utiliza junto con la geologia.
hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender en una forma mas
completa, ¢l funcionamiento de los acuiferos y la planeacion de una mejor y mas racional
explotacion.

Para efectuar la interpretaciéon geoquimica, se toma en cuenta que, el agua que forma los
acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre
las formaciones geologicas, se infiltra y corre a través de eilas. Al circular por el
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las
forman y produciendo cambios en su composicién. La quimica del agua dependera de la
solubilidad y composicién 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 area de contacto del agua
con las formaciones, la velocidad de circulacton, la longitud del recorrido, la previa
composicion quimica del agua y otros factores.
}

Por lo tanto, la composicion del agua estd en intima relacion con el funcionamiento
general del acuifero. Es por ello que, a partir de su composicién quimica, se puede
obtener la direcciéon del movimiento del agua subterrdanea, la localizacidn de las zonas de
recarga del acuifero, los tipos de roca a través de las cuales circula, asi como algunas
caracteristicas fisicas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos,
agropecuarios, potables, turisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de los acuiferos se
encuentra en contacto sobre el agua de mar, 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 acuifero, originan cambios en la posicion de
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equilibrio, produciendo
una intrusién de agua de mar, dentro del acuifero. Debido a las diferencias en
concentracion y composicion quimica existente entre el agua de mar y el agua dulce, los
métodos geoquimicos ayudan a conocer la posicion y velocidad de avance de la intrusién
salina.

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerias. filtrantes y
manantiales, se determinan los sélidos totales disueltos, la conductividad eléctrica, la
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, 504, Cl,
HCO;, NO; y NO,, principalmente.

Se elaboraran configuraciones de los indices mas representativos, obteniéndose, a partir
de ellzs, las zonas de recarga, las cuales coinciden con los lugares donde se encuentran
las menores de sales. Se obtiene también, la direccion del flujo del agua subterranea,
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectaran,
en mayor o menor grado, la composicion y concentracion de sales en el agua.

J.M. LESSER



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E C., UNAM

A partir de la composicion quimica del agua, se deduce el tipo de roca que forma el
acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, tendra en solucién abundante
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesiferas, la cual
tendra disueltos iones de calcio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de los
analisis quimicos, con los limites miximos permisibles ya establecidos, obteniéndose,
rapida y directamente, la clase de agua para este uso.

Con respecto-a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacion 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, asi como las recomendaciones relativas al tipo de suelo en que debe
usarse, las practicas del control de la salinidad y los tipos de cultivos mas adecuados.

Para la industria. el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente,

dependiendo del tipo de industria, el agua debera cumplir ciertos requisitos establecidos.
i

REFERENCIAS
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CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C., UNAM

CAPITULO 2.- GENERALIDADES
2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes, tiene tres
caminos por seguir; 1) evaporarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie del
suelo formando arroyos y rios que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en
el subsuelo para formar acuiferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por
corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse 0 seguir su
camino hacia el mar.

2.2.- BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmdsfera en forma de nubes, ¢l
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 evaporacién, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de
precipitacion 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 subterranea, es incorporada al mar.

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene princtpalmente de la lluvia, donde -
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geolégicas, se infiltra y corre a través
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a c&maras magmaticas
o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fosil.

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geologicas,
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su
composicion. Por lo tanto, la composicién quimica del agua dependera de la solubilidad v
composicion 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 area de contacto del agua con las
formaciones, la velocidad de circulacion, la longitud del recorrido, la previa composicion
quimica del agua y otros factores.

2.3.- QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

a).- Composicion del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la corteza terrestre, arrastra
diferentes materiales finos, que se encuentran en suspension en la atmosfera y que, en
muchos casos, son transportados por el viento. (figura 2.2.)

La composicién quimica general del agua de lluvia, segiin Garrels y Mackenzie (1971),
es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 HCO; 0.12
'K 0.30 Cl 3.79
Mg 027 SO 0.58

IM LESSER
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La concentracion de elementos disueltos en la lluvia en diferentes lugares, es variable:
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitacién 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 concentracion de sales en el agua de lluvia, ésta se considera como
“agua pura” y las variantes existentes entre la composicion y concentracion de un lugar a
otro, no son de importancia en la interpretacion hidrogeoquimica, salvo lugares
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de particulas que
posteriormente son arrastradas por la lfuvia.

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan biéxidos de carbono de la atmésfera,
formando acido carbénico como se ilustra en la siguiente reaccion,

H,0 + CO; ------> H,CO;

Este acido, tiene un gran poder de disolucién y es el principal agente de ataque del agua
sobre las rocas. )

b).- Composicién del agua de rios.- Las corrientes superficiales, que en la mayoria de los
casos son la causa inmediata de la lluvia, tienen contacto con los materiales que forman
los cauces, asi 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
composicion dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto.

La composicién promedio del agua de rios, segin Livingstone (1963), es la siguiente:

Cl 7.8 ppm - Ca 150 Al 0.0l
Na 6.3 HCO; 584 S.T.D. 129.5
Mg 4. Si0; 13.1
SO, 112 NO; 1.0

K 2.3 Fe™  0.67

¢).- Composicion del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depositos de
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas
sales son producto de la erosién quimica efectuada por el agua durante el ciclo
hidrolégico, desde la formacion de la tierra, hasta nuestra época.

Originalmente, los océanos se formaron por condensacion de vapor de agua. la cual se
acumulé en las partes bajas de la tierra. Se inicid el ciclo hidrolégico y esta agua empezé
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto de
erosion quimica, hacia las cuencas oceanicas. Continué el ciclo hidrolégico y con él, el
aumento de sales en el agua de mar.

JM LESSER
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La composicion quimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg (1957), es:

Cl 19,000 ppm Ca 400
Na 10,500 HCO; 140
Mg 1,300 Si0, 6
SO, 2,650 S.T.D. 34,467
K 380

d).- Composicion subterranea.- La composicion quimica del agua subterranea dependera
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras
2.3y 2.4). :

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendra principaimente
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendra una
gran cantidad de solidos disueltos, debido a la ficil disolucién de estas rocas.
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de
basaltos, tendra pocos solidos disueltos, debido a que esa roca es de dificil disolucion:

ademds tendra aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.
i
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CAPITULO 3.- METODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACION
HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacion hidrogeoquimica, se procede de la siguiente manera
(figura 3.1).

3.1.- SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se efcctia una seleccion de aprovechamientos, tomando en cuenta una distribucion
espacial, que dependera de las circunstancias, asi como el tipo de aprovechamiento ya sea
pozo, noria, manantial, galeria, etc, ya que en ocasiones, los diferentes tipos de
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuiferos diferentes.

El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de capacidad, con
doble wapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evitarla gasificacion de algunos
componentes que podria provocar reacciones quimicas y alterar la composicion de la

muestra que es representativa de enormes volumenes de agua.
/

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la localizacion y
caracteristicas del aprovechamiento, asi como’la temperatura ambiente, la temperatura del
agua al momento del muestreo, el pH y la resistividad eléctrica del agua.

3.2.- ANALISIS FiSICO-QUiMICOS

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efectian los
analisis fisicoquimicos, determinandose las concentraciones de los principales cationes
(Ca, Mg, Na, K), anidnes (HCO;, Cl, SO4) lo solidos totales disueltos y, dependiendo del
tipo de lerreno, se sugiere la determinacion de otros indices, por ejemplo, para un terreno
con trazas de termalismo, seria conveniente la determinacion de litio y boro, asi para
otros casos, se requeriria determinar FeO, MnO, Si0;, F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS .- Los sélidos 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 evaporacion en
el laboratorio, los solidos volatiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en
carbcnatos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacion que no
alcanza a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sélidos totales disueltos. sélo
proporciona un indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgicas y de la
solubilidad y facilidad de remocién de las sales del subsuelo.

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mas comunes, en las que se reportan los analisis quimicos efectuados a
muestras de agua, son: partes por millén y miliequivalentes por litro.

Las “partes por millon”, son unidades de peso por peso, que equivalen un miligramo de
soluto, por un kilogramo de solucién. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir
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que un litro de solucién, pesa un kilogramo; entonces, tenemos que una “parte por
millén™, es igual a un “miligramo por litro”.

Debido a que las unidades anteriores estan 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-lo tanto,.para efectuar correlaciones entre ellos, se
utilizan unidades equivalentes. La unidad mas usada es el “miliequivalente por litro”, la
cual se obtiene multiplicando los “miligramos por litro” por C/PA donde C es la carga del
ion y PA es el peso atémico.

Otra unidad conocida y usada en quimica, es “moles por litro”, siendo una mole, el peso
atdmico de una substancia en gramos.

Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes:

ppm parte por millon

mg/l miligramos por litro

me/] miliequivalentes por litro ;
mol/l moles por.litro ...,

3.4.- ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS
E INTERPRETACION DE LOS MISMOS.

a).- Tablas resumen- Para controlar y tener una idea en conjunto de la composicidn,
concentracion y calidad del agua, se recomienda elaborar tablas en las cuales se
resuma toda la informacién obtenida. o

b).- Conliguraciones.- Con el objeto de tener una distribucion espacial de la calidad del -
agua y con ella determinar cualitativamente las zonas de recarga, la direccion del
flujo del agua subterrdnea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del
acuifero, se elaboran configuraciones de las determinaciones efectuadas.

BT R
I:n la figura 3.2 se muestra un corte geolégico ilustrativo, que relaciona la zona de
recarga y la direccion del movimiento del agua subterranea, con la concentracién y
composicion quimica del agua.

c).- Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rapida e ilustrativa, los
diferentes tipos o familias de agua, de acuerdo al catién y anion predominante, se
forman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el
triangulo de la 1zquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de me/i, los
principales cationes y, en el triangulo de la derecha también en las mismas unidades,
los principales aniones. En los vértices de estos triangulos se definen aguas cilcicas,
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 triangulo,
por no existir un ion que predomine,

J.M. LESSER - _ : 7
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sédico-cloratada, mixta-mixta y
calcico-bicarbonatada.

d).- Resistividades y solidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de
los sélidos totales disueltos (S.T.D.) que contienen el agua, ya que sus valores son
inversamente proporcionales a éstos Gltimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grafica {fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir
de solidos totales disueltos, o viceversa. Los sélidos totales disueltos calculados, en
algunos casos, ayudan a complementar la informacién de configuraciones de una
forma rapida y econémica. Las resistividades calculadas, se pueden utilizar para
hacer correlaciones con geofisica.

Lxisten otros tipos de clasificacién y representacién de andlisis quimicos, como las
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc.

REFERENCIAS
Freeze, A. and Cherry, J. 1979. Groundwater, Prentice Hall. 604 p. y

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254,

Piper, A M., 1944, “A Graphic Procedure in the Geochemical Interpretation of Water
Analyses”. Am. Geophys. Union Trans.
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ANALYSIS OF WATER BAMPLES 83

TasLE 9. —Conversion faclors: Milligrams per liter X F, =millieguivalents per hier;
milligrams per liter X Fy=millimoles per liter (based on 1861 atomic weiphly,

referred (o carbon-18) )

Fy ilf Fr

Elemest snd reporied spacins

A]umlnqm {AI*3) o imreicececrcrceemramsnsren . 0 11110 0. 03715
Ammonium (NH ) cermec e ecrccccevtcecaccrrronas . 05544 L 05544
"Barium (Butt) o iieiiiicaaee i . 01456 . Q0728
Berylium (Be*d) . oo cccverceccmcccvrmecmacnremamanan . 33288 , HO?G
Bicarbcgate (HCO ™) e ccveecccececccccetccc s acnncs (01639 0 g;ggg
Oron (B) . iecmcerearancnarreennas deemmmmmnmrm——ns S enen . 092
gromid(c %Br‘) ...................... eevenemeraman- . 01251 . 0125)
Cadmium (CA*) e eecvecssrcmvacamcanaremamnacn . 017718 . 00890
Caleium (Ca*t) e e reercvcmcamrrmaranan T ——— Lg;ggp: 02495
Carbonate (CO e iescirmcecccmcanammesemerranera ; 3 ) 0!’0‘06
Chlorid_e 0] S TN , 02821 L 02821
Chromium (Cr)acmeecrececsreearncennm e tmemembeemercnmeeenan , 01023
Cobalt (Cott} e iiccicreancecemanmntecamareraenca . 03394 . 1697
Capper (Cutd) e e e ees . 03148 . 01574
Fluoride (F=) L . eeecceecrrmemeccamemctrsmmmcrennan . 05264 . 05264
Germanium (Ge)ueecvccemcmcreucneracacccreccmeer-smamarmnoman , 01376
Galli (0n---C2L L o

o U e ceecceverarvemmmsmsvesasavenmnarnmaenmaararemnesnn .
H_vdrog_cn (B e eeeectrcrrsceesactemmenrerenesn . 98209 . pa209
e O o

odide (I7) . i i ericcccccecicaceccmaremaarna . .

Tron (Fet)) et e ecicesescceeccmcc ;e . 0358) L0173
Iroﬂd((i;gg)’.)-----.-------..----------.---, ........... . 05372 gézgé
Lead (Pb) - v e ar e cecccracammmasrtrceaarrrastoe e —n .- .
Lithium' [ 5 s U 14411 . 14411
Magnesium (MEt) oo aieereeccacecmrmmaccmancnrnr . . 08226 . 041})3
Manganese (ME¥) o emrcimccacracrsmeearsaaancacen . 03640 . 01820
Molybdenum (Mo) oo e eeerreneremeeesnncnarcmnmac e nena- . 01047
NIeKel [(Ni)eeionorirrmcasinensccemsmanmnasemrecncranmarnsssns , 01703
Nitrate (N O™ e i e ce e e reccccncmcanemmnens . . 01613
Nitrite (NO3m) oo et e e e i eccccmmcscama s - . 02134
Phosphate (PO~"..._..... eeercresemmeese s . . 01053
Phosphate (HPO 1) e ccrecr e i iecesmvccecmeacan . E 01042
Phosphate (HyPO ) e er e cieicciccccrsmerccamnacnen . . . 01931
, Potassivm (K*) oo rearrcrrnrareanremeane . . 02557
Rubidivm (Rb*) . cceieenaena . . 01170
Fssi]hcs ((SiO):) ..... eeemmaecen- ) .8(!)33;

iver (AR} e e .
Sodium (N8*) e oeeeannns o, . 04350 .
Strontium (Sret) .. - NURED]
Sulfate (SO~ ... _..... ", . 01041
Sulfide (8" . .o eann . ,031ijeg
Titanium (Ti)eeooua... eeean . 02088
Urapium (). .. ... . _8?;::;8

VAL LI VAL L)

Geochemists, however, have sometimes preferred 1o express analytical
data for water in terms which they belicved were more directly comn-
parsble to rock-composition dats. To this end they bave expressed
enalyses in terws of the percentage of each element or ion in the
enhydrous residue remaining after evaporating the water. Clarke
(1824 &, b) used this reporting procedure, ususlly with 2 value for
totel dissolved-solids concentraticn and percentages of the components
which he termed “‘percentage composition of anhydrous residue "

(R Y]
o
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CAPITULO 4.- GRADO DE SATURACION DEL AGUA RESPECTO A LOS
MINERALES MAS COMUNES

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de solidos totales, se procede
a hacer un analisis del grado de saturacién del agua con respecto a los minerales mas
comunes; yeso CaS0s H»0, Caicita CaCOyj; dolomita CaMg (CO3)a.

4.1.- METODOLOGIA

Para obtener-e] grado de saturacion de una sal en el agua, se obtiene la constante de
actividad iénica (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 segun la siguiente reaccion:

_ N
e

CaS0; + H;0 Ca™ + S04 + H,O

7/

Aplicando la ley de Accidn de Masas, obtenemos que la constante de actividad ionica es
igual a las actividades de los productos entre los reactantes, o sea:

Donde los paréntesis indican la actividad idnica del ion que encierra.
La actividad de los compuestos, es igual a .- por lo tanto:

Kai  =[Ca™] [SO47] -merememev (1)
De manera similar para la calcita se tiene:

CaCO; =Ca™ + CO3"

Kai = [Ca""] [SO4] ---------- (2)

Debido a que los andlisis no reportan czirbonato, (CO37), se utiliz6 la determinacion de
bicarboanto (HCO37), sustituyendo la formula (2) de la siguiente manera:

HCO3 t__% CO3 + H
Kai = [CO37] [H'] = 10710
[HCO3]

IMOLLESSER
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Despejando:
= - -10.33
[CO3] =[HCO3]. 10 "~
[H']
Sustituyendo en la ecuacidn (2):
_ -10.33 :
Kai = [Ca™"] [HCO;]. 10 4 vwe———- (3)

(H]

Las actividades idnicas se obtienen multiplicando el coeficiente de actividad idnica X de
cada clemento, por la concentracion en moles por litro (M).

O sea: [Ca™] =YCa *Mg
SO = 3SO:  *Msos
[HCO;] =y HCO3  * Micos ’
Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millén

reportadas en los andlisis quimicos por el peso atémico. El coeficiente de actividad idnica -
se calculé mediante la formula de Debye Huckel.

2 ~
lOgX.= -AZL \/-i
L

l|-B di \/I )

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes de la temperatura (en
nuestro caso a 25°C, A =0 0.5085 y B = 0.3281 x 10%; (Klots, 1950); a; es una constante
relacivnada con el tamafio y carga del ion (HEM, 1985) | es la fuerza idnica calculada por

la formula:
I=1 % (M. 2%
2,
Donde M es la concentracion de cada ion en moles por litro.

La constante de actividad ionica (Kai), asi obtenia, se compara con la constante de
equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacion del agua con respecto a yeso y
calcita,

Los vulores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965)

Ke (calcita) = 1033

Ke (yeso) = 104!

De manera similar, se procede para el calculo de las constantes de otros minerales.

LM, LESSER 8 10
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Ya obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre planos, las 4reas sobresaturadas, a
partir de las cuales, se deduce la direccidn del movimiento del agua subterrdnea y se
explica el comportamiento quimico del agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, es de esperarse la
precipitacién de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustacion de bombas,
tuberias, calderas y deméas material que tenga contacto con esta agua. Mientras que las
areas en donde el agua no se encuentre saturada de sales, €sta continuard disolviendo y
aumentando su concentracion idnica.

REFERENCIAS
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CAPITULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacion de agua subterranea en acuiferos de zonas costeras encara un gran riesgo,
denominado “Intrusién Salina”. Muchas zonas costeras son degradadas por este
fenémeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuifero. :

Un renglon importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubicacion y velocidad
de la intrusion salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinacién de la
posicion del nivel piezométrico del acuifero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede
determinarse la posicion y peligrosidad de la intrusién y planear las alternativas mds
convenientes para su control.

5.1.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

Para que una zona costera se vea afectada por este fendmeno, es necesario que se

cumplan las dos condiciones siguientes:

,

a) Continuidad hidraulica.- Debe existir continuidad hidraulica en los materiales quc
forman el acuifero hacia el mar. .

b) Inversion del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la
intrusion salina, es la inversion del gradiente hidraulico que en forma natural sc
establece de la planicie costera hacia el mar para originar un flyjo hacia él. Cuando
por efecto de bombeo se abate el nivel del acuifero para encontrarse abajo del nivel
del mar, se invierte el gradiénte hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del
mar hacia el acuifero. En la practica. la magnitud del gradiente hidraulico se obtiene a
partir de la medicion de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias.

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos se encuentra descansando sobre
el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos
masas de agua (interfase salina) se encuenwra en equilibrio dindmico, por lo cual las
modificaciones en las condiciones originales del acuifero, producen cambios en la
posicion 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 especificos por Bairat Herzberg en 1901.

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezométrico del
acuifero 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, €l 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 elevacion del nivel estatico a partir del nivel del mar y “Z” es
la profundidad a la interfase, a partir ¢l mismo nivel de referencia. ‘

1M LESSER - . : 12
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Si “Dd” y Dm” representan las densidades del agua dulce y de mar respectivamente, la
condicion para el balance hidrostatico se expresa de la siguiente manera:

Dm.g.z. =Dd.g. (h+2z)
Z =Dd (h+2)
Dm

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025 y 1.000,
respectivamente, tenemos que:

Z =40h

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel del mar,
existirdn 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.).
La posicion 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
acuifero, producidos por aumento o disminucion de agua en €l, producen fluctuaciones en
la posicion de la interfase. El drea en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se
denominan zona de difusion. La mayoria de los acuiferos que no estan sobreexplotados,
descargan agua hacia el mar y la posicion 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 INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuaies el agua de mar puede intrusionar a un acuifero
costero. Estos, estan relacionados con la disminucién de ia elevacion del nivel
piezométrico y la inversion del gradiente hidraulico, que permite el agua de mar moverse
hacia tierra adentro. Bajo condiciones naturales en los acuiferos 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 intrusion.
Conforme el agua subterrdnea es exiraida por bombeo, el nivel estatico baja
acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusién salina se comienza a
mover hacia el acuifero, ocupandoe primero las zonas costeras y posteriormente la zona de
explotacion del valle.

5.4.- METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusion salina.
Los mas comunes son:

1).- Reduccion de la extraccion ... -4).- Barrera con pozos de bombeo
2).- Recarga artificial 5).- Barreras con pozos de inyeccion
3).- Fronteras impermeables (figura 5.4)

a) Reduccion de la extraccion.- Una de las medidas técnicamente maés sencillas para
prevenir la intrusion de agua de mar, es la extraccion de agua subterranea. a un nivel
planificado. Esta medida implica una disminucion en las demandas de agua lo cual,

I M. LESSER - 13
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en ocasiones crea problemas socioecondémicas y politicas muy .fuertes. Cuando se
opta por este método y el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente el
gradiente hacia el mar y la intrusion es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce
hacia el mar. Si existe informacién suficiente sobre la variacidon de los niveles del
agua y si se conocen las condiciones geolégicas del subsuelo, la reduccion de la
extraccion puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la maxima cantidad de
agua sin provocar una intrusion salina nociva.

Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua asi
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 drea de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construccién de presas de infiltracion,
localizadas en la zona de recarga.. En zonas donde existen capas confinantes
impermeables, pueden construirse pozos de inyeccion. Al llevar a cabo esta recarga se
provoca la reinversion del gradiente hacia el mar, la cual es acompafiada por un flujo
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es economica, respecto a ios otros meétodos.
pero en la mayoria de los casos no se cuenta con fuentes de agua-adicional para
llevarla a cabo.

Fronteras impermeables.- Consiste en la construccién de una barrera impermeable
entre la linea de costa y los pozos de explotacion. El medio de construccion 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 areas relativamente someras. Es importante, el
conocer los resultados posteriores a su construccion, ya que, si la impermeabilizacion

es completa, permitird.abatimientos fuertes y por lo tanto la obtencién de mayores ;

voliimenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un
flujo de agua subterranea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una linea de pozos localizados entre la
zona de explotacion del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de
mar que intrusiona al acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostatico. Para ¢llo, los
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que en cualquier otro punto en
la cuenca. El volumen de extraccion que se lleva a cabo en el valle, debe de ser
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes de
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la
zona de la barrera, asi como el 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 debera de ser mayor al volumen de agua de mar que
originalmente intrusionaba.

Mientras mds cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendra que ser mayor.
Barrera con pozos de inyeccion.- Este método para control de intrusiones salinas,
consiste en la construccién de pozos de inyeccidn alineados a lo largo de la costa, su

T
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funcionamiento va a depender de la resistencia que encuentre el agua al moverse en el
subsuelo.

Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacion del nivel piezométrico lo cual se
lleva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido. Debido 2 la diferencia en densidad
entre €l 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
inlrusion es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables.
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyeccion y se provoca la elevacion
del nivel piezométrico a lo largo de la linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo el
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fenomeno puede
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyeccifn, se establece un
equilibrio, Ia cantidad de agua que fluye hacia el acuifero, seré la cantidad de agua de
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotacidn de la planicie se
haya conservado igual. Para mantener el balance dindmico de esta zona, es necesario
que exista un pequeiio flujo de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es
variable, pero sera de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuifero. El nimero de
pozos requeridos para formar la barrera dependera de las caracteristicas hidraulicas
del acuifero, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bombeo perforado
en la zona.

f) Méiodo combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyeccion.-
Este método utiliza la combinacién de los dos métodos anteriores. Paraello, la barrera
por pozos de bombeo, es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacion
del valle y la barrera por pozos de inyeccion se ubica tierra adentro, del otro lado de
fa zona de explotacion. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas,
operando simultineamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccion de
agua, ast como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su
operacion sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos.
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DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL
RESULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS.

SUBDIRECCION DE DESARROLLO

TURBIEDAD

pH

COND. ELEC.

ALC. TOTAL .

CLORUROS }

COLOR |

O.CM.A. 3 |

DUREZA TOTAL 300 [

DUREZA DE Ca 114 T

DUREZA DE Mg 186 [

FLUQRUROS 1.5 |

SOL. TOT. 500 : !

N. DE NITRATO O ! I,

N. DE NITRITO 0.05 | {

N. AMONIACAL 0.5 . !

N. PROTEICO t L0 ! L

SULFATOS ] 250 | ‘ !

S.AAM. 0.5 i

D Q.0. TOTAL 4 . i

ALUMINIO ve i [

ARSENICO 0.05 i I

CADMIO 0.005 :

CALCIO 200 I i

CINC 51 : K

COBRE L5 | T |

CROMO : 00S ! ; :

FIERRO ' 0.3 i il

MAGNESIO 125 ! ! I

MANGANESO 0.15 ' ! 1

MERCURIO 1 0001 . !
| PLOMO i 0.5 : ;

POTASIO : i ! |

SELENIO 005 v B

SILICE : v ' ' !

SODIO ! 100 . T

CUENTA STD. I

COLIFORME TOTAL 12COL/100m!

OBSERVACIONES
LOS RESULTADOS DE Vibrio choleras FUERON NEGATIVOS.

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES.
* PARAMETRO FUERA DE NORMA
** PARAMETROS NO SANCIONADOS PORR S.5.A.

COLIFORME FECAL |

QO

A
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CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterraneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer las necesidades
de agua potable de zonas urbanas, asi como la que se destina a la agricultura, ganaderia e
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos
quimicos, a sus propiedades fisicas y a la presencia de materia organica.

El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las normas de calidad
del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero y en la industria, asi como el
significado y-algunas propiedades-fisicas y quimicas del agua.

La calidad del agua, se determina a partir de analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos,
los cuales pueden variar desde andlisis sencillos donde se determinen los principales
elementos, hasta analisis complejos que incluyan la determinacion de una gran variedad
de especies presentes en el agua.

El tipo de andlisis dependera del uso que se le tenga destinado al agua, asi como de
algunas caracteristicas observadas en la zona donde ésta se encuentre. Por ejemplo, en
una zona minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos metales que
pudieran encontrarse presentes. En lugares proximos a poblados y/o establos, debe
ponerese atencion a los contenidos de nitratos y organismos coliformes, etc.

6.1.- AGUA POTABLE

Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como limites maximos
permisibles, se publicaron en el Diario Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se
transcriben a continuacién:

s
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Lunecs 18 Ge cnero dc 1988 - -DIALIO OFICIAL

Pirimera Scitin 7

- . w— -

IV, Olor: Caracteristics;-

V. Color: Hasta 20 umdaocs"dela cscals de platino cobalto, osu cqun alenfcenoiru

método, ¥y

- VI, Turbicdad; Hasta 10 umdads de la cscaln de sllice,0 su cqu:valcmc cn otro

método.

ARTICULO 213. -—El contcnido. uprmdo en mzlxgrnmos porlitro declementos, io-
nes y sustancias, no excederd los 1{mites permisibles Que a continuacién se expresan:

Alcalinidad Total cxpresada-Como CaCol,
Aluminio....ceeeeeee erarersasrenssimsrsnns Cesiechiresirsessnmmaivesarsreiesrsbontrmesonin ¢ -
ATSENICO.ciisrrrirrsrimntisesineeses cesssanses S .
BaldO . iiiitririnireosssssnresrnmesivarsesssassrmcrasernssesassssenssrssasrosesisssssrosnass
Cadmiow.iniveeceens cnresessernnseasrereas srveserearasenbosesssusssrsientuneasansies |
" Cianuro expresado como-ién CN.ooeoeeeeee ctreresssrmmnraecsenien enashas
COBTE Litieernreeerrnranenosssersss snsmsnasens Serroensrranseees veesaernsersasseseres!
Cloro libre: En agua clorada....vicnn. aesesntn
En agua sobre clo-nda............... ....... o ecerrininrasrsrsanacsassanrans .
Cromo hexavalente....eseecnisdone. B TPEIE PRI
Dureza de Calcio expresada coxno-CaCO,............. ...................
Fenoles o compuestos fenélicos......... seseasreresseranne cerreseserssanrenne
Ficrro.......... rerensrommerererses coseranres deeeritivansaesnssine reetrmmanees cessesvise
Fluoruros expresado como elemento....cevceinenieddormneereeesorenss
Magnesio. e rrnassessnsiimasinisnnn S S etears veevierservaraseas
M B BB IS0 .1 iueesrereerarnnrranreetsssrasrenssressmsssstsissennsesonesoarnnsresirssnsss
MerCUIIO i rerrecreererresansserrenssssmenrmansrassans ereneres S
Nitratos cxpresados como NItTOSeN0. . vicetiveeerereencesnemasacases
Nitritos cxpresados como RItTrOZeNO.iiticivrrerireensrsnssrornesses
Nitrégeno protéico....ccocceccveunnes ervneecane ssberers sttt tinenenaterstarrssere
Oxigeno consumido en mcmo éczéo.......... ....... eveereseatrenas
PlOMIO s cttecciiiree et reereereeirsrttms srases b ene saasassssssssasansasssssns srannsen
SelCRi0 e, [, rreeserreaserens o
Sulfatos, expresados €OMO 100 ....cbeatueriecreregrueeaces cevssenns
4 3 o PP OSSR PUSPRE
SAAM (Substancias Activas al Azul de Metileno)o...ocevvesnenee
" ECC (Extractables Carbon-Cloroformmol e ceesvaerasesesens
ECA (Extractables Carbbn-ﬁ.‘cohol) .......................................

Los demés que sefiale 1z norma correspondiente,

£09.00

Lot T e 20
: B K1)
1.07

0.005

0.05

1.50

0.20

1.00

0.05

200.00

0.00:

0.30

1.50

P 125,00
0.15

0.00!

5.00

0.05 -

0.10
2.00
0.03
0.
250450

.00

0.5
0.5
5

. ARTICULO 214.—En maleria dc agua para consumo humano, se ce1c-r-m““ cnle

norma.

I, El tratamicnto a gque deberd sujetarsce en los sistemas pﬁblicos de abasiccimien:

to, para ascgurar su potabilidad;

1I. El tipo, contenido ¥ periodicidad de los analisis y exdmenes necesarios para vi-

gilar su potabilidad;

IIT Las técnicas pzra la torma, cornsenvacifn, t.—anspcrte y mancjo e mucsiras, asi
como los métodos para realizarlas deierminaciones necesarias para verificar su poiati-

lidad;

IV. Los métodos de prucba de equipos y ataratos purificadceres de tipo deméstice,

Yy

V. Los demés aspectos, condiciones, requicites y caracteristicas que Ja Scerctaria
juzgue necesarios para que cl agua Pucda ser destinada para consumo humano.

ARTICULOQ 215.—Para los efectos de cste Reglumento, se entiende por riciema de
‘abastocimiento, el conjunto inteitomunicado o interconeetade de fusntes, GLres Ge Capr
tacién, plantas potabilizadoras, tangues de zlniacenzmiento v re culacién, lfneas de con-
du.cxén y distribucién, que abastece de agua parz consumo humanc a unt onér Incalls

¢ades o locales, scan de propicdad publica o privada.

ARTICULO 216.—La Scorctarfa ostablecerd los requisit 0s sunitarios quc C2%an
cumplir las construcciones, instalaciones .y equipos de los sisiomas Je abastecimiconto

Fara prolcger la salud de la poblacién,

ARTICULO 217.—Lés gobicmos de las entidades federalives

cloerparan, o conior-

I
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS
Las caracteristicas fisicas y organoléplicas deberdn ajustarse a lo establecido en la Tapla 2.
TABLA 2

LIMITE PERMISIBLE

15 unidades de color verdadero en la escala de
platino cobalte,

Olor y sabor o Agradable (se aceplardn aquéllos que sean.

. : - ' tolerables para la mayoria de los consumidores,
siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde ¢l punto de visia bdiclégico o
quimico) :

Turbiedad . T ' 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su
.- eQuivalenle en otro método.

CARACTERISTICA
Color, +

4.3 LIMITES PERMISIBLES Dé CARACTERISTICAS QUIMICAS

- El contenido de conslituyentes quimicos deberd ajustarse a lo estableado en la Tabla 3. Los limites s8
expresan en mgi, excepto cuando se indique otra unid;d

_ TABLA 3
PRASNRME * CARACTERISTICA-- LIMITE PERMISIBLE
Aluminio ' 020
Arsénico 005 -
Barig 070 -
Cadmio 0.005
Cianuros (come CN-) 0.07

Cloro residual [lbre

0.5-1.00 (después de un tiempo de

P contacto minimo de 30 min)
Cloruros (como cs-) ! 250.00
Cobre " o ‘ ) 2.00
‘Cromo total 0.05
Dureze total (como CaCO, ) - 500.00
_Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fiarro . 0.30
Fiuoruros (como F-) ~ - 1.50
-Fosfatos (como PO, . =) 0.10
Manganeso 0.10
Mercurio 0.001
Nitraios (come N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno arﬁoﬁiacal {como N) 0.50
Oxigerio consurmoo en medio #cido 3.00

PH {potencial de hidrégeno) en urndades de pH 6.5-8.5
Plaguicidas en microgramos Aldrin y dieldrin (separados  0.03

0 combinados)

Clordanc (tolal de isémeros) * 0.30
DOT (lotel de isirmerns) 1.00
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Caracteristicas de algunos elementos criticos como los que se mencionan a continuacidn.
CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metalico con una alta resistencia a la
corrosioén y que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos . naturales es como cromita cuya férmula es FeCryOs. Los
compuestos de cromo mas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metalico (Crt++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta tltima forma tiene tendencia = ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucidn de sales de
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electrénicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, fabricas de ceramica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa
problemas en el higado y pulmones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo ! (Internatiomal Agency for
Research on Cancer - [ARC). 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 concentracion maxima de 0.05 muligramos
por litro de cromo hexavalente para el agua potable.

NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto-de la estabilizacion aerdbica del nitrégeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales.

Los nitritos (NO2) se forman por la accién bacteriana del amonio y del nitrogeno
organico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas,
tanto municipales como agricolas.

Los nitritos se utilizan como fertilizante, asi como agente oxidante en la industria
quimica. En lu industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos,
particularmente en carnes y quesos.

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en relacidn al riesgo cancerigeno (USEPA,
1985) v en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes dalos para su
clastfizacion por lo que se recomiendan estudios mas profundos. La norma de calidad
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 10 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 contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y 0.05 mg/! para los nitritos
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SILICE o

Se expresa como Oxido de silice, Si0; 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 sy representacion real es HySiO4 o bien Si(OH),.

El silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucién de feldespatos sédicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacion con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacion de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacién y temperatura, tendiente a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermoémetros.

El rango en que generalmente se encuentra el silice en el agua de acuerdo a la literatura,
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/! liegan
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicacion verbal del laboratorio), donde
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen silice entre los minerales que las
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas, y

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sélido, semimetalico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el mas comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de wvidrio, ceramica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado solido en
transistores y parte de material laser.

Ll arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si 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 varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cancer porque, antes que eso.
primeramente, se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 myg/! 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 clasificacion de
Wilcox (1948) en ia cual, por medio de {a conductividad eléctrica (CE) y la relacion de
adsorcion de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y proporcional a la

concentracion de sélidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos
por centimetro {mmhos-cm).
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La relacion de adsorcion de sodio, se obtiene por medio de la formula siguiente.

Na'

RAS = __—

Ca_ +My
2

Donde las concentraciones de Na', Ca™ y Mg"" estin dadas en equivalentes por litro,
Con esta relacion se obtiene el peligro que entrafia el uso del agua para riego, el cual.
como puede apreciarse en la formula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta ¥
relativa de los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacion (figura 6.1)
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual esta definida por los
parametros, C y S vy subindices en cada uno de ellos. El significado de las diferentes
clases, asi como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a

continuacion.
F

Cl1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria 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 mayoria de los casos, sin
efectuar practicas especiales para el control de la salinidad.

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aun con
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de la salinidad.
ademds 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
scleccionen deberan ser muy tolerantes a las sales.

S1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con poco
peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales. Sin embargo,
las planias sensitivas al sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate,
pueden acumular concentraciones dafiinas de sodio.

S2 CON CONTENIDO MEDIO.- Sera 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 orgdnicos o de textura gruesa con buena permeabilidad.

53 CON ALTO CONTENIDO.- Conducira a niveles peligrosos de sodio intercambiable
en la mayoria de los suelos por lo cual se requerird de un manejo especial, buen
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drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia organica. Los suelos yesiteros no
desarrollaran niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoradores
quimicos deberan usarse, para el reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el
caso de que 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 quizd media salinidad, donde la solucién 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 indice en la seleccion de cultivos, en
la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de Jos 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 - détiles Granada Peral
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
Vid Toronja
Melon Ciruela
Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate
Hortalizas
/4
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
CE.x10° =12+ CE.x10° =10 CE.x 10° =4
Betabel Jitomate Rabano
Bretdn o col rosada Brocoli Apio
Esparragos Col Ejotes
Espinacas Chite dulce
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos
CE.x 10° =10 CE.x 10" =4 CE. x 10° =3

Plantas forrajeras

Trébol Huban
Alfalfa (California comin)

MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE
TOLERANTES
CE.x 10° =18 CE.x 10° =4 CE.x 10’ =4
Zacate alcalino de coquito Tréboi blanco Trébol blanco holandés
Zacate bermuda Trébol amarillo Trébol Alsike
Zacate rhodes Zacate inglés perenne Trébol rojo
Trébol ladino
Zacate Sudén Pinpinela

J M. LESSER
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El boro en pequefias concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plantas
y, la fulta de este elemento, o su presencia en concentraciones altas, afecta el crecimiento
de los cultivos.

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han dividido en tres
grupos:

CUANDO ACEPTAN

Hasta 0.67 ppm
Entre 0.67 y 1.00 ppm
Entre 1.00y 3.75 ppm

- Cultivos sensibles
Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

A continuacion se muestran algunos cultivos haciéndose distincion entre tolerantes,
semitolerantes y sensibles.*

Tabla 6.3.- Cultivos tolerantes, semitolerantes

y sensibles a las sales ’
TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Espdrragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera Papa Nogal negro
Remolacha azucarera Algodén Nogal persa
Alfalfa Jitomate Ciruelo
Gladiola Ré4bano Peral
Haba Chicharos Manzano
Cebolla Rosa Ragged Uva (malaga y sultaina)
Robin Higo Kadota
Nabo Olivo Nispero
Col Cebada Cereza
Lechuga Trigo Chabacano
Zanahoria Maiz - Durazno
Sorgo Naranjo
Avena Aguacate
Calabacita Toronja
Pimiento “Bell” Limonero
Camote
Frijol Lima

IM LESSER
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO
" TOLERANTES TOLERANTES

Cebada folium

(para heno tripata de
pajaro) Trigo (para heno)
Avena {para heno)
Grama azul

Bromo suave

Veza lechosa Cicer

CE.x 10° =12 CE.x.10° =4 CE.x10° =2

CULTIVOS COMUNES

CE.x 10° =12 CE.x10° =10 CE.x 10° =4
Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias
Remolacha Trigo  (grano)
Azucarera Avena (grano) ‘
Colza Arroz
Algodén Sorge {grano)
Maiz =
Linaza
Girasol
Higuerilla
CE.x 10° =10 CE.x 10’ =6 .

{De: Suelos salinos y sédicos, 1954)

*El nimero que sigue a la CE, x 10° es el valor de la conductividad eléctrica del extracto
de saturacién en milimhos por centimetro a 25°C asociado a una disminucién 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 concentracion de sales.

A continuacion se describen los limites maximos para algunos animales, segun Mckee v
Wolf, (1963).
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Tabla 6.4.- Limites méximos para algunos animales

Aves 2,860 ppm
Cerdos 4,290 ppm
Caballos 6,430 ppm

Ganado lechero 7,150 ppm
Ganado de carne 10,100 ppm
) Borrego 12,900 ppm

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA
La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaciones utilizadas.

Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza.
Esta normalmente se reporta en concentracién 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

Concentracion en Descripcién
Mg/l de CaCo,

0-60 ’ Agua blanda.
61-120 Agua moderadamente dura.
121 - 180 Agua dura.

mas de 180 Agua muy dura

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la industria textil y papelera,
asi como en derivados del petréleo y emboteliadoras.
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias

(en mg/l)
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS EMBOTELLADORA ™|
TEXTIL PAPELERA DEL
PETROLEO
Si02 - 50 - -
Fe 0.1 1.0 1.0 ° 03
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)
REFERENCIAS
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CAPITULO 7. SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

Los elementos que pueden encontrarse en solucion en el agua pueden ser muy variados.
De los mas comunes, a continuacion se mencionan su fuente o causa de origen, asi como
algunas de sus principales caracterisicas.

BICARBONATO (HCO3;) CARBONATO (CO3)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporacion del bioxido de carbono en el
agua y de la disolucién 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
incrustacion y liberando bioxido de carbono corrosivo a la atmédsfera. En combinacién
con calcio y magnesio ¢s causa de la durcza.

ARSENICO !

El arsénico es un elemento quimico sélido, semimetdlico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo €l mas comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerdmica, tintes v como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado salido en
transistores y parte de material laser.

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si 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 varian de .21 v 10.0 mg/L.
No se ha encontrado que presente problemas de cancer porque, antes que eso,
primeramente, se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/l para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

BORO (B)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de suelos y rocas, en especial las de
origen igneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encuentran en
dreas de actividad volcanica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro.
Puede deberse en ocasiones, a contaminacion por desperdicios, especialmente donde se
usan detergentes que contiene boratos.

Significado.- Cantidades pequefias de este elemento, es esencial para crecimiento, v
nutricion de las plantas, pero es toxico para la mayor parte de ellas cuando se encuentra
en concentraciones mayores de | mg/l.
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CALCIO (Ca)

Fuente o causa de origen.- Proviene de cast todo tipo de suelos y rocas pero en especial
de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras contienen grandes cantidades

de calcio.

Significado.- 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 tuberias v
ademas, reduciendo su eficiencia.

COLOR

Fuente o causa de origen.- En agua supcrficial, componentes orgénicos provenientes del
decaimiento de la vegetacion 'y ‘por contaminacion de desperdicios organicos e
inorganicos descargados a los rios. En agua subterranea, componentes organicos que han
pasado a través de lignita y turba.

Significado.- Indica la presencia de iones orgdnicos o materia organica en el agua
subterranea. [Zs un factor importante en la valuacion de agua potable o para otros usos.

CLORURO (CI)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de rocas y suelos, en especial
evaporitas; se presenta por contaminacién de desperdicios y desagiles. Antiguas
salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen grandes cantidades de este

™

elemento. b4
]

Significado.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder corrosivo del
agua y, en combinacion con sodio, da un sabor salado.

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)

Fuente o causa de origen.- Los acidos y ¢l biéxido de carbono libre, bajan el valor del pH.
Carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan el valor del
pH.

Significado.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucién; valores mayores
indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmente aumenta al
disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar metales.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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 concentracion y grado de ionizacién de los constituyentes, asi 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 quimico metélico con una alta resistencia a la
corrosion y que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya formula es FeCry0O4. Los
compuestos de cromo mas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metdlico (Cr++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Lsta altima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucién de sales de
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electronicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, {abricas de ceramica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa
problemas en el higado y puimones con sintomas de hemorragia, asi como probiemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo | (International 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 concentracion maxima de 0.05 miligramos
por liro de cromo hexavalente para el agua potable.

DUREZA COMO CaCO;

Fuente o causa de origen.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida a el calcio y el
magnesio.

Signtlicado.- Consume jabon y no produce espuma. Forma depositos de jabon en baiios.
El agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es equivalente de dureza de carbonatos y
“bicarbonatos.

ESTRONCIO (Sr)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de rocas y suelos. en especial de
rocas carbonatadas y rocas de origen igneo.

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas.
FIERRO (Fe)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disoluciéon de suelos, rocas y de tuberias,
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 6 2 ppm, generalmente
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxida formando un
sedimento rojizo. Mas de 0.3 ppm, mancha lavadoras y utensilios. Elemento nocivo en et
proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, htelo, etc. Grandes concentraciones, producen
un sabor desagradable y favorece el crecimiento de bacterias.
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FLUORURO (F)

Fuente o causa de origen.- Se encuentra diseminado en cantidades muy pequefias, en casi
todo tipo de rocas y suelos.

Significado.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los nifios durante la época de
calcificacion. En excesos de este elemento, produce el decaimiento de la dentadura, el
cual dependera de ia concentracién de fluor, la edad del consumidor, la cantidad de agua
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo.

'

FOSFATO (POy)

Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de la lixiviacion
de suelos que contienen desperdicios organicos, fertilizantes, detergentes y drenajes
domésticos e industriales.

Significado.- Concentraciones mayores a las normales, indican contaminacidén por
desechos. . ’

LITIO (Li)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas durante el intemperimo. La -
escasez del Iitio es probablemente el responsable de ias relativas bajas concentraciones en
el agua,

Significado.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en general muy bajas.
no afectando la calidad para los diferentes usos.

MAGNESIO (Mg)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de la mayoria de los suelos y rocas
pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras contienen cantidades abundantes
de magnesio.

Significado.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de la dureza y del
agua incrustante,

MANGANESO (Mn)
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disclucién de algunos suelos-y rocas. Es menos
comin que el fierro. pero normalmente se encuentra asociado con éste y con aguas

aciday

Signilicado .- Es el causante de la coloracion café oscura o negra.
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NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacién aerdbica del nitrogeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales mineraies.

Los nitritos (NO2) se forman por la accién bacteriana del amonio y del nitrégeno
orgdnico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas.
tanto municipales como agricolas.

Los nitritos se utilizan como fertilizante, asi como agente oxidante en la industria
gquimica. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos,

particularmente en carnes y quesos. :

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro de! Grupo D en relacién al riesgo cancerigeno (USEPA.
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificaciéon por lo que se recomiendan estudios mas profundos. La norma de calidad
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 10 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 contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y 0.05 mg/] para los nitritos

POTASIO (K)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de la mayoria de las rocas y suelos.
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales.

Significado.- Grandes concentraciones, en combinacién con cloro, producen un sabor
salado. Esencial en la nutricion de las plantas.

SELENIO (S¢)
Fuente o causa de origen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcanicas
y los depésitos de sulfuros que han sido acumulados por erosion e intemperismo. Se

encuentra €n rocas cretacicas, en especial en lutitas y suelos derivados de ellas.

Signilicado.- s toxico en cantidades pequenias. Constituye un problemu cuando se
cncuentra en plantas o agua para el ganado.

SILICE (SiSO;,)
Se expresa como dxido de silice, SiO> 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 representacion real es H4S104 o0 bien Si(OH),.
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L2} silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucion de feldespatos sadicos
como lu albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacién con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacion de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacién y temperatura, tendiente a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermémetros.

El rango en que generalmente se encuentra el silice en el agua de acuerdo a la literatura.
es de | a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/l llegan
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicacion verbal del laboratorio), donde
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen silice entre los minerales que las
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas.

SODIO (Na)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de la mayoria de las rocas y suelos.

Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes.
/

Significado.- Grandes concentraciones en combinacidn con el cloro. producen un sabor
salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para la agricultura.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS‘

Fuente o causa de origen.- Provienen de la disolucion de minerales que forman los suelos
y las rocas. Puede incluir constituyentes organicos y agua de cristalizacion.

Significado.- EI valor de. los solidos totales disueltos, es una medida de todas las =
concentraciones que se encuentran en el agua. Es un indice importante en la
determinacion de los usos del agua.

SULFATOS (§80,)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion 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.

Significado.- Concentraciones altas, actian como laxante y en combinacion con otros
lones da al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio, producen
incrustaciones.

REFERENCIAS

De Zuane, John, (1990). Handbook of Drin King Water Quality, Standards and Controls.
Van Nostrand Reinhold, New York, 523 p.

Drever, J. 1. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition. Prentice Hall.
437 p. , e

I M LESSER - 32



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D E.C., UNAM

Freeze, A. and Cherry, J. 1979. Groundwater. Prentice Hall. 604 p.

Hem. Jhon, 1971. “Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural
Water™, G.S.E.S:P. 1473,

Hem, John, (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply Paper 2254

IL.M. LESSER S 33



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C., UNAM

CAPITULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA
8.1.- RESUMEN

La técnica sobre la aplicacion de trazadores en agua subterrdnea, se ha venido
desarrollando con nuevas metodologias en los Gltimos 35 afios. Los principales trazadores
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isOtopos. Las fluoriceinas son uno de los
trazadores mas economicos y faciles de utilizar. Su aplicacion se ha incrementado al
introducir en el proceso de deteccion, el espectrofluorémetro y la concentracion por
medio de carbon activado. Las esporas, son el trazador mas nuevo que existe, €l cual ha
probado ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterranea, son los 156topos
deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacién es cada dia mayor.

8.2.- INTRODUCCION

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exactitud si existe
conexidn entre dos puntos de un acuifero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo
pasado, experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento
subterraneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en
otro aprovechamiento localizado a cierta distancia aguas abajo, determinando asi, Ia
posible conexion entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de
agua subterranea.

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde ¢! tiempo de
transito es corto. v en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporcién. se ha
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de flujo es
relativamente pequefia y por otra, la arcilla produce absorcion e intercambio idnico, por
lo cual la aplicacion en este medio debe ser en distancias cortas.

Los puntos de inyecciébn mas comunes., son rios subterraneos localizados dentro de
cavernas vy los principales puntos de muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones
los puntos de inyeccidn y muestreo de trazadores pueden ser también pozos. norias.
galerias filtrantes, drenes, lagos y presas. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta
técnica para determinar si el-agua de manantiales, rios o drenes, corresponden a
filtraciones de una presa o lago.

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser no toxico:
soluble en agua, identificable en pequefas concentraciones; resistente a cambios
quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambio i6nico; no ser absorbido v retenide
por suelo o rocas; su determinacion debe ser mediante andlisis sencillos y su aplicacién
econdomica.

Los principales trazadores son fluoresceinas, sales esporas e isotopos.
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8.3.- FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La longitud de cada
onda de esta luz, varia de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para
identificarlas. Las substancias mas comunes utilizadas como trazadores son: Uranina,
Eosina. Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de estas substancias.

a) URANINA. - Es la de mayor. aplicacion. Consiste en una fluoresceina de sodio que-
presenta un color naranja en soluciones concentradas (mas de ! ppm), que cambia de
verde-amarillento al ser diluida.

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En ia figura 8.1, se muestra la relacion
entre el pH y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy acidas, pierde
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afadir un
compuesto basico, como KOH 6 NHj. Esta propiedad puede utilizarse para identificar

el trazador. ‘
El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquimicos como la

luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por
procesos biologicos. .

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente. se utilizaban
lamparas de luz |ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre 1 x 107 y 2 x 10 ppm
son medidas con espectrofluorometro.

La intensidad maxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 10
m. A mayor ¢ menor longitud de onda la intensidad disminuye en forma simétrica
(figura 8.2) y la forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Para
concentraciones menores a 2 x 10° ppm, se utiliza carbon activado (W.B. White,
1967, . Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varia de un
dia a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el
carbon y su concentracién medida posteriormente.

Para extraer la uranina del carbon, se le agrega a éste algunas gotas de una de las
siguientes preparaciones:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de hidroxido 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;.

Por ulumo, la urganina es resistente a la absorcion por arcillas y su uso no es toxico
para el hombre o animales. o
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b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya maxima intensidad se
detecta a una longitud de onda de 535 x 10?

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre
0.01 y 50 x 10° ppm, puede detectarse con espectrofluorémetro. Concentraciones
menores se concentran con carbon activado del cual puede extraerse anadiendo 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 aplicacién conjunta es limitada.

¢) 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° m. Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con
espectrofluorémetro pueden detectarse hasta 6 x 10” ppm. Valores menores pueden
concentrarse por medio de carbén activado, del cual puede ser extraida lu fluorcceina,
por medio de una solucién de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de
agua destilada.

Esta fluoresceina presenta incovenientes, ya que es dificil de disolver y facilmente
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o eosina. se producen
interferencias,

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color parpura y fluorescencia roja. Su mayor-
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10® m. Es visible al ojo
_humano en concentrac10nes mayores de 0.01 ppm. Con espectrotluorémetro se--
detectan hasta 10 x 10 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de
carbdn activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes:

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidréxido de amonio.
b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada.

[.a rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con uranina. cosina o
aminorhodamina G extra. Es toxica cuando se inhala en soluciones concentradas. Por
otra parte, en presencia de arctillas es altamente absorbida.

e) TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluroescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 10 m. Es visible
solamente en concentracmnes mayores de 1 ppm. Con espectrofluorémetro se pueden
detectar hasta 440 x 107 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbon
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solucién
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 APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el proposito de
Hlustrar su aplicacion, a continuacion se presentan los resultados obtenidos en un
experimento llevado a cabo en una regidn cérstica.

Se propuso conocer la conexion entre el agua de un rio que se infiltraba dentro de una
dolina ¥ dos manantiales situados a 5 kilometros de la primera. Para ello, se invectaron
3 kg de uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua cada dos
horas en los manantiales “H™ y “S”.

En el manantial *8”, no se detecté uranina, por lo que se concluye que este no tiene
conexion con la zona de recarga donde se inyecto el trazador.

En el manantial "H”, se empez6 a detectar uranina 56 horas después de fa inyeccion, v
la concentracion del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m’. segun sc¢
muestra en la figura 8.3,

Otro eyemplo iustrativo de la aplicacion de trazadores. ahora en acuiferos grunulares
someros es el sigulente: ‘

En un valle aluvial que presenta un acuifero freatico a 3 m de protundidad, sc
perforaron 9 pozos a 3” de didmetro v 5 m de profundidad, distribuidos en la forma:
como se ilustra en la figura No. 8.4.

En el pozo central, se invectd uranina v se obtuvieron muestras de agua en el resto de
los pozos. cada 20 minutos.

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccion, se detectd uranina solamente en |os
pozos 4 v 5. de donde se puede obtener que el agua subterranea fluye cn direccion
sureste. u una velocidad de 1.5 m/hr.

Iste método es utihzado en zonas sin informacién y su aplicacton queda himitada por
la profundidad a que se encuentre el nivel estdtico, ya que mientras mayor es ésta.
mayo es el costo de los pozos de muestre e inyeccion.

8.4.- SALLES

Las sales son ef trazador artificial de agua subterrinea mas antiguo que se conoce se haya
aplicado con éxito. Los productos utilizados mas comunes son: sal de clorure de sodio v
sal de cloruro de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifero. Una de las
desventajas que presenta este método. es que requiere que en la zona de inyeccion el
caudal de agua que entre al acuifero scea grande, Por otra parte se necesita una gran
cantidad de sal en cada experimento.

En zonas cdrsticas, para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un minimo de 500
kg. de sal (Zotl, 1975). La cantidad mas grande que se¢ ha llegado a imyectar en un
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experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCl, (W. Kass. En H Batsche et, al.,
1970). donde después de 4 dias. se encontrd en uno de los manantiales de observacion un
incremento de cloruros de solo 39 ppm.

Los grandes volumenes de trazador requeridos mediante este método, hacen que su uso
sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse determinaciones cuantitativas.

Ejemplo sobre la aplicacion de sales.- Durante los trabajos realizados para conocer la
posible conexion entre el agua de un rio que se infiltraba en una dolina ¥ dos manantiales
localizados a3 kilometros de ésta, como se menciond en parrafos anteriores. se
inyvectaron 30 kg. de cloruro de sodio v 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 quimicamente
deternuinandose el contenido de cloruros, sodio y potasio.

Al igual que en los resultados obtenidos para la fluoresceina (parratos anteriores), en el
manantial “S”, no se detecté incremento alguno en su contenide salino,spor lo cual sc
concluyé que esle manantial no tiene conexién con el agua de infiltracion de la doimna.

Por to que se refiere al manantial "H™, los resultados de los anilisis se graficaron en la
figura 8.5, donde se observa que 56 horas después de la inveccion de las sales. se detectd
un incremento en los lones determinados. ratificando la comunicacion entre la dolina v el
manantial.

Considerando el tiempo que tardo en aparecer ¢l trazador en el manantial v la distancia
entre ¢ste s la dolina, se obtuvo {a velocidad de flujo del agua de este acuifero

Por otra parte, con estos resultados v tos de los andlisis quimicos v volamenes aforados,
es factible determinar el volumen minimo de agua almacenado. asi como ¢l conocer en
que proporcién el agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina

8.5.- FSPORAS

Las esporas utihizadas como trazadores corresponden al tipo Lyveopodiun Clavatun. Tiene
. - . . - . d
un 2 metro de 30-55 micras v un color amarnillo palide 1 micra= 10" cm).

Su forma es similar a la de un tridngulo isdseles con lados convexos. Sus orillas forman
cadenas de semicirculos concavos (figura 8.6). Estan cubiertas por una fina membrana
insol. e por lo que al ser incorporadas al agua son transportadas en suspension. No sc¢
sedimentan y tenen la propiedad de no ser absorbidas o intercambiadas con el suclo o
rocas.

En el afio de 1953, A. Mayr, traté de emplear las esporas como trazador debido a las
propiedades que presentan pero su identificacion resulté problemauca. J. Zotl v V.
Maurin. idearon tefiir las esporas de diferentes colores para facilitar su identificacion lo
cual resultd exnoso, De esta manera pueden mezelarse en agua, esporas de diferentes
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colores y posteriormente detectarse ¢n cierta zona de muestreo identificindose. por o
color. con cuales sitios tiene conexion.

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 satisfaclorios. si se
Heva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidroxido de potasic al 10%. 3 gotas de
formol al 35% y una pisca de urea; posteriorménte se calienta en bafio de Maria por tres
minutos. Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le agregs una
gota de dcido etilico. Se coloca una pequefia parte de la preparacién en una lamina
delgada para su andhisis al microscopio.
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CAPITULO 9.- 1ISOTOPOS AMBIENTALES EN LA GEOHIDROLOGIA
9.1.- DEFINICION Y ORIGEN

El nombre de isdtopo se utiliza para distinguir a los atomos que ticnen iguales
propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades quimicas de un
atomo estan definidas por el nimero atomico del elemento o sea el namero de protones.
En el nucleo de los dtomos se encuentran, ademas de los protones, los neutrones: ¢l total
de neutrones v protones en el nicleo se conoce como numero de masa. Al variar el
numero de neatrones en un nucleo. se alterard su masa pero su carga seguird siendo igual
v opor consiguiente sus proptedades quimicas no se alterardn. Los dtomos con igual
numero de protones que el elemento original v diferente nimero de ncutrones. son
conocidos como 1s6topos.

En otras palabras, los 1sdtopos son dtomos caracterizados por tener un mayor numero de
neutrones que ¢l ¢lemento original. Asi. por ejemplo, el elemento hidrogeno ('H) en su
forma natural tiene un protéon v un clectron; cuando ademas de lo anterior llega &
presentar un neutron, se convierte en un isétopo del hidrogeno denominade deuterio (*H).
Cuando presenta dos neutrones dentro el nucleo, forma otro isétopo (*H) conocido con el
nombre de tritio.

Otro cjemplo lo constituye el oxigeno. el cual tiene una masa de 16; cuando llega a
nchur dos neutrones mds dentro de su nucleo, de origen al isotopos denominado
“oxigeno 187,

Los 1s6topos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un peso
mayor que ¢l elemento “normal™.

Los sotopos se forman por la interaccion de los rayos cosmicos con la atmosiera v
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mavor aplicacion en
geohidrologia son el deuterio (*H), el oxigeno 18 ("*0), el tritio CH), el carbono 14 (*C)
y las relaciones carbono 12/13 v azufre 32/34.

" Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrologia va que forman parte de
e moléeuda det agua

Se encuentran en diterentes combinaciones de las cuales tres son las mas comines v de
may or interés para los estudios geohidrologicos, que corresponden a: H,'0. H:0 v H.0",

Al devterio y al oxigeno 18, se les denomina isétopos estables; por lo que respecta al
tito, Aste es radierctivo v ose utiliza para determinar la edad del agua a partir del
momento en que fue recargada al subsuclo.

Las relaciones carbono 12/13 v azufre 32/34, son utilizadas para conocer ¢l origen del
elemento en el agua, el cual puede provenir de la disoluciéon de sales o de la
descomposicion de materia orgédnica.
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Los isotopos del hidrogeno tienen diferente peso atdomico que el hidrogeno “normal™, la
molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por gjemplo, la denoninada agua
pesada consiste en una molécula de agua que incluye al isétopo deuterio vy presenta una
masa de 20, comparada con el agua “normal” cuya masa es de 8. Esto, ¢s una de las
causas que ocasiona la variacion de concentraciones isotopicas en el agua, bujo diferentes

condiciones, como se verda mas adelante.
En la tabla No. 9.1, se presenta los isétopos mas comunes.

En el agua de mar el contenido isotdpico es bastante uniforme, lo cual permite usarlo
como patron mundial de referencia (SMOW, Estindar Mean Ocean Wuier), » con
respecto a ¢1 v de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotépicos del oxigeno 18

y del deuterio.

Tabla 9.1.- Isétopos

NOMBRE SIMBOLO ViDA MEDIA RANGO DE FDAD
ANOS DETECTABLE
LA

Mas comunes

Deuterio D
Trilio T 124 U - Suanoy
Oxigeno 18 18-
Azufre 34 3dg
Carbono 13 13¢
Carbono 14 L1 5730 S00 - 0000 anos
Nitrogeno 15 15y

Menos cumunes

Cioro 37 37
Estroncic 86 86,
Boro 10 10p
Silicio 32 325, 103 S0 - 100 anos
Argon 39 39, 2649 100 - 10040 anos
Kiyvpton 85 85, 3 Mafos J

Los valores tipicos para el agua dentro del ciclo hidrolégico varian desde 0. tnto para ¢l
deuterio como para ¢l oxigeno 18, en el agua de mar, hasta valores del orden de -400%

de deuterio y de —40% de oxigeno 18.
9.2.- V'NIDADES Y METODO DE ANALISIS

Las uvnidades comunmente utilizadas para expresar la concentracion de deuterio v de
oxigeno |8, se denominan & v son una relacién de la concentracidn isotopica de la
muestra de agua, respecto a la concentracion del agua de mar. conocida como (estanda
Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.
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& D = H¥/H' muestra — H/H' SMOW x 1000
H/H' SMOW :

5 %0 =0"0" muestra - 0'%0'* SMOW x 1000
0"%0' SMOW

Las concentracicnes de estos elementos son medidas por medio de espectometro de
masas. Los niveles de precision son de 0.2% para el oxigeno 18 v de + 2% para el
deuterio (Umiversity of Waterloo 1987).

La complejidad de la determinacién hace que los costos por andlisis sean elevados v que
no s¢ acostumbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacion de estos analisis se efectua mediante espectémetros de masas. que en su
mayvoria estan basados en el principio del espectometro de Nier.

El metodo de trabajo en la determinacion de deuterio y oxigeno 18, es/ratado por A

Cortés. 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectometro se
comentan a continuacion:

Un espectometro de masas es un aparato diseflado para separar moléculas de acuerdo a su
relacion masa-carga en base a su movimiento a través de campos eldciricos v/o
magndticos. lsencialmente. un especirofotometro  de masas opera de acuerdo a los
principios basicos de: Admision del gas y formacion de i6nes; aceleracion v colimacion
de 18nes v; analizador magnético.

9.3.- RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL

el contentdo tsotdpico del agua de lluvia variard de acuerdo a ciertos factores. como son
la altitud de precipitacién, la presion boromética ambiental, la temperatura, la latitud.
época del afio. etc., sin embargo existe una relacion constante entre el deuterio y el
oxigeno 18, tanto en tiempo como en espacio. la cual ha sido estudiada por el Organismo
Internacional de Energia Atomica mediante andlisis en diferentes partes del mundo v
durante un amphio periodo. obteniendo que dicha relacion obedece a ta ecaucion 8 D =
80 1 (Dansgaard. 1964), la cual se conoce como la linea metedrica mundial”. La
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la “linea metedrica mundial™, sin
embarpo, para casa sitio. €sta puede presentar cierta variacion y denominarse “linea
meteorica local”, la cual es paralela a la linea mundial v generalmente con variaciones

lgeras,

9.4.- PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA

DEL AGUA SUBTERRANEA

Los procesos que modifican el contenido isotépico del agua y que son conocidos como
P

fraccinnamiento isotdpico, son principalmente la evaporacion v la condensacion,

FMOLESSER
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El deuterto y el oxigeno 18 de la atmoésfera pasan a formar parte de la molécula del agua
que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentracion isotopica
curacteristica. La mayor parte de las masas que forman las nubes provienen de los
océanos y son transportadas hacia los continentes, modificando en su travecio su
concentracion. :

En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentracion de oxigeno
18 de alrededor de —13%: al ser transportadas hacia el continente la precipitaciones
cercanas 4 la linea de costa llegan a tener valores de aproximadamente -3% debido a que
en ¢l proceso-de condensacién. la mayor concentracion isotopica forma el agua de Huvia.
en relucion con la que se queda en la humedad de la aimoésfera. Las nubes continuan su
movimiento tierra adentro con alrededor de —15% de oxigeno I8 o sea empobrecidas.

En el ciclo hidrologico de los acuiferos del Valle de México, las principales masas
nubusus (ue origiman las precipitaciones provienen del Golfo de Meéxico. lus cuales
(figura 9.1) venen en la zona costera un contenido isotopico de alrededor de -7% de
oxigeno 18 ¥ —50% de deuterio (Lesser 1980). Los vientos predominantes transportan las
masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se elevan en el frente de la Sicrra Madre
Oriental; en esta porcion, su contenido isotépico disminuve v las precipitaciones en la
purte afta llegan a tener valores del orden de —10% de oxigeno 18 v ~66% de deuterio.
Las nubes que contintan  hacia ¢l Valle de México presentan, a la altura de Pachuca.
valores que podrian ser del orden de —10% de oxigeno 18 y alrededor de —00% de
deuterio. para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado -
10.25% de oxigeno 18 v —70% de deuterio, {Cortés y Farvolden, 1988).

Cn la figura 9.2, se muestra fa distribucion del deuterio v el oxigeno 18 para ¢l sgua de
Huvia en Norteamdrica.

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero ef efecto continental. o seu
la vanacion que presentan las lluvias de una zona humeda en el océano hacia zonas de
menor humedad conforme se internan en el continente, disminuyvendo la concentracién de
los isotopos. Otro efecto es el de altitud, va que el fraccionamiento isotopico yue se
produce al cambiar de altura, provoca una disminucion en el contenido isotapico. la cual
ha sido caleulada por varios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han
medido decrementos de 0.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de altura que se
aumenten.

Otros Tactores que pueden  llegar a modificar el contenido isotdpico del acuu. son la
Tatitud v da evaporacion y. en ¢l subsuclo el intercambio con minerales. la presencia de
altas temperaturas, la existencia de medios reductores v la hidratacion de silicatos. En
general, los contenidos 1sowopicos del agua de lluvia son menores en climas trios.,

El agua sujeta a procesos de evaporacién va a modificar su contenido isotdpico. ¢l cual se
va a incrementar, v en mavor proporcion de oxigeno 18 que de deuterio (ligwra 9.3). El
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxigeno 18,
dismtnuyendo su coneentracion, el efecto contrario ocurre en aguas de alta temperatura,
donde el intercambio con minerales llega a producir incrementos significativos solo de -
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oxigeno 18, En medios fuertemente reductores, el gas sulthidrico puede ser un nuportante
componente del sistema geoquimico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de
deuterio. La hidratacion de silicatos lega Iambien a reducir el contenido de is6topos
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporacion en cuerpos abicrios es
comun en ¢l ciclo hidrolégico.

En la figura 9.4 se muesira la relacion de deuterio contra oxigeno 18 para las aguas
naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982). donde se marca: (1) La direccion del aumento
en oxigeno 18 ocasionado por la interaccidon con minerales a allas temperaturas; (2)
direccion del-incremento isotdpico por evaporacion; (3) concentracion del agua de mar:
(4) linea metedrica mundial; (5) agua de zonas costeras; (6) agua de montaiias e interior
de continentes; (7) composicion isotdpica de nieve de altas montaiias v polos: (8) nieve

en el polo sur,

Debido a que los elementos naturales son mas ligeros que los isotdpicos pesados (lo cual
es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una mayor presion de vapor).
al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perderd
preferente al elemento natural ¥ se enriquecerda de isdtopos. Los proceso de evaporacion
en el ague, repercuten directamente en ¢l contenido 1sotépico de la precipitacion pluvial,
de acuerdo a ciertos patrones tales como variacion estacional, latitud y aluitud. lo cual sc
comenta a continuacion.

9.4.1.- VARIACION ESTACIONAL

Para ¢l deuterio v el oxigeno 18 s¢ presentan variaciones estacionales. quc se han
comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energia -
Atomica, donde se ha observado que. en general, los valores isotopicos aumentan en
verano v disminuyen en invierno principalmente por la temperatura caracteristicas de
estas ¢pocas. lo que es el principal factor modificador del contenido isotopico del agua a
lo largo del afo. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estacion Nord.
Croelandia,

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD

LLos 1sOtopos varian también con la latitud, ya que la temperatura tiene influencia directa
en su concentracion. Se ha medido que. en las zonas tropicales, los valores de deuterio )
oxigeno 18 son mas altos v disminuven hacia los polos. En general. existe una
correlacion enue ¢l contenido de isdiopos estables v la temperatura media anual, gue a su
vez estd relactonada con la latitud. Para estaciones cercanas a los océunos v con
temperaturas medias anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que 6 0=
0.69 TA -13.16% y 8 D = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para
estac’ones en les lineas de costa, ya que tierra adentro estd sujeta a otros efectos.

En la figura 9.6 se muestra la relacion entre el oxigeno 18 y la temperatura media anual a

diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentracion de deuterio en funcién de la latitud
y altitud.
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9.4.3.- LFECTO CONTINENTAL

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxigeno 18 disminuyen
conforme se interna en los continentes. Este hecho estd asociado con la pérdida gradual
de isdlopos pesados a que estdn sujelas las masas de humedad durante su travectoria
desde tos ocdanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentracion 1sotdpica de
la zona himeda oceanica, hacia una zona mds seca tierra adentro. En el proceso de
condensacion la fase gaseosa cede preferentemente sus isotopos pesados, quedindose con
los mas ligeros.

Lus musus de humedad de la atmosfera, al precipitarse en forma de Huvia. pierden
gradualmente sus 1sotopos pesados conforme penetran en el continente.

%.4.4.- EFECTO POR ALTITUD

Estos is0topos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones isotopicas
que causy fa evaporacion v el intercambio isotdpico en la precipitacion pluvial. los que
SOI IAs notorivs contorme mayor sea su travectoria hasta Hegar al suelo. IIniste mavor
empobrecimiento en isdiopos conforme es mavor la alura de la zona donde ocurre T
precipitacion. De esta torma. es de esperurse que los contenidos de deuterio v de oxigeno
18 de la lluvia al nivel del mar, sean mavores que el de aquella agua que s¢ precipita u
mavor altura. En la practica. se ha demostrado que es posible distinguir isotopicamente
precipilaciones pluviales cuva diferencia de altura es de sélo 100 metros. Se han medido
por varios autores. variaciones que fluctuan entre 0.16 v 0.7% de oxigene 18. por cada
100 metios de altura. Latorre 1977, menciona variaciones de 0.3 a2 0.7% (figura 9.2},

En la figura 9.8 se muestra la relacion del oxigeno 18 contra la altura de recarpa en un
gjemplo de Nicaragua.

9.4.5.- EFECTO DL E\’.—\I’QR.‘\CI(‘);\'

La evaporacion del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los principales
modificadores de su contentdo isotopico. La intensa evaporacion a que puede estar sujeta
el agua. causa un enriquecimiento de isdtopos v ademas. debido a que el proceso es.
violento. se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variacion relativa del oxigeno
¢ hidrogeno. no cumplan la misma relacion que la linea metedrica mundial. En la
practica, se ha encontrado que el enriguecinuento isotopico causado por la evaporacidn
en condiciones fuera de equilibrio, lo que causa que la vartacion relativa del oxigeno ¢
hidrogeno, no cumplan la misma relacion que la linea metedrica mundial. En la prictica.
se ha encontrado que el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacion en
condiciones fuera de equihibrio. tales como a las que estan sujetas las presas o lagos y en
genctul cuerpos de agua abrertos, tivnen una correlacion lineal dada por la siguiente
ecuacion s D=3+ 1)3 180 ~ C
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9.4.6.- EFECTOS GEOTERMICOS

En campos geotérmicos los isétopos pueden presentar alteraciones. En general los
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso, el
contenido de oxigeno I8 del agua sobrecalentada tiende a equilibrarse con el alte
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

isotépica caracteristica para los campos geotérmicos de ecuaciéon 8 D = (O +2) 5 '*0.
9.5.- METODO GENERAL DE INTERPREFACION

Los isotopos son utilizados para obtener un mejor y mas claro conocimiento del flujo del
agua subterranea, asi como para inferir su historia a través del subsuelo. Mediante su
interpretacion se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores mas bajos
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climaticas frias. Pueden
diferenciarse los sistemas de flujo-regionales de los flujos locales; se pueden identificar
aguas Jue han estado expuestas a evaporacion en cuerpos abiertos superficiales. ast como
mezcelas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto es posible por
las especiales caracteristicas de los isdtopos estables que se han venido mencionando. en
especial debido a que tanto el isotopo como el elemento “normal”, tienen las mismas
propiedades fisicas ¥ quimicas. o sea que, entre otras cosas, la disolucion natural de sales
por el agua no modifican el contenido isotopico. a menos que exista algin efecto de
evaporacion u otro de-los mencionados anteriormente.

En la figura 9.3 se muestra el método general de interpretacion que se sigue al graficar el
deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se utiliza como referencia en
la mavor parte de las interpretaciones isotopicas.

F1agua de Hovia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega a presentar
contenidos altos de isétopos pesados, los cuales se ubicaran a la derecha de [a grafica: las
mezclas entre agua del acuifero v agua evaporada. se encontrard sobre una recta que une
al agua de [luvia con la zona tipica de agua evaporada.

Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrolégico llegan a modificar ¢l balance
relativo de los elementos nucleares. Sin embargo. esta alteracion obedece o patrones
definidos v lejos de representar una desventaja, cuando ias condiciones son favorables,
lus procesos a los que ha estado sujeta permiten rastrear su evolucion,

9.6.- TRITIO

Bl exceso de neutrones de los isétopos de una familia provoca. en algunos casos. cierta
inestabilidad que trae como concecuencia que el isdtopo tienda a cambiar despuds de
cierto tiempo su estado o composiciéon. A estos isotopos se les llama radioactives o
radioisétopos.

Cmiten ravos alfa, beta o gama, lo cual produce ¢l efecto denominado decaimiento
radioactivo - Se ha demostrado expertmentalmente que si se tiene una muestra
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estadisucamente representativa de un radioisdtopo. el decaimiento del conjunto no es al
azar, sino que obedece a una lev expunencial en funcion del tiempo, lo cual permite
cuantificar su radioactividad y en base a ello determinar edades cortas, de hasta 30 afos.
Para cdades de varias decenas de miles de aifios, se utiliza el carbono 14. que es otro
isotopo radioactivo. Esta misma propiedad de decaimiento radioactivo, es utilizada en
geologia para la datacion de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones
isotopicas rubidio-estroncio v potasio-argén. En la tabla 9.1 se presentan los isotopos
mds Comunes.

El decaimiento estadistico obedece a una ley exponencial en funcién del tuempo. la cual
se expresa como x = x e '; donde x es el numero inicial de radioisétopos originales y x
el nimero de radioisétopos que quedan después de un cierto tiemipo t; A es una constante

de decaimiento,

Se define como vida media (T %) el tiempo en que decae la coricentracidn de un 156topo a
la mitad de su concentracidn original, La vida media del tritto es de 12.26 anos.

1 valor de [a constante de decaimiento en funcion de la vida media es: ‘

~
i
o
o
Ko}
(P

tJ

T/
Donde llega a formar parte de tas nubes v se precipita en forma de lluvia.

Los dtomwos de hidrogeno son bombardeados por neutrones cosmicos que  son
incorporados al nacleo del hidrogeno. furmando el tritio. La cantidad de trine que se
forma en la aundstera es de alrededor de 0.25 dtomos por segundo por centimetro
cuadrado (Lal and Peters, 1962) .Cicrtas actividades del hombre. como son las
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la aumosfera.
ocastonando la presencia de concentraciones variables en tiempo v en espacio.

Las deternumaciones de trito o de otros 1sotopos radivactivos se realizan medianie
técnicas quimicas altamente especializadas v son dificiles de detectar. Bajos valores de
tritio requicren ser concentrados por electrolisis y contados por centelleo liquido.

El'tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se define como la concentracion en
la que existe un datomo de tritio por cada 10" atomos de hidrogeno.

Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un liro 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 Como
consecuencia de las pruebas nucleares. en 1963 se llego a detectar concentraciones de
hasta 60U ULT. en la estacion de Otawa. Canada v 3700 U.T en Colorado. I=.Ui. (figuras
9.9 y 9.10). Su concentracién ha venide disminuvendo: actualmente en la Crudad de
México, se detectan concentraciones de tritio en el agua de Huvia del orden 3 U.T. (P.
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Morales; Comunicacion Personal). El movimiento de masas de aire produce una
variacion estacional de tritio, en la qug.en el hemisferio norte se encuentran valores
maximos durante el verano y minimos durante el invierno, como se puede observar en la
figura 9.9, ‘

El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa que en el hemisterio norte
su concentracion 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
distribucidon mundial de tritio para el afto de 1963. Notese que actualmente debe de
presentar variacion. debido al decaimiento radioactivo.

Antes de las explosiones atémicas de principios de la década de los 50°s. la cantidad de
tritio en el agua de Hluvia era de 5 a 10 U.T.; debido al decaimiento radioactivo. el agua
que se infiltré en esa fecha, contiene ahora, teéricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (el limite de
deteccion del tritio es de + 0.2 U.T, o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio
conticne menos de 0.2 U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mas de
50 anovs y se puede denominar “agua antigua”,
/

Con las explosiones atomicas que se realizaron en la década de los 50 v hasta 1963, lu
cantidad de tritio en la atmdsfera aumento considerablemente, para llegar a tener en
nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplicamos el factor del decaimiento
radicactivo al agua de lluvia que recargo los acuiferos entre 1952 v 1963, obtenemos que
actualmente tiene entre 1.2 v 20 UT.

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera ha ido decreciendoe para
aparentemente estabilizarse en nuestros diasen 3 v 8 U.T.

En la figura 9.12 se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su contenido actual de
tritto, siempre v cuando no hayan existido mezclas.
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El hundimiento del terreno en la ciudad de México
v sus implicaciones en el sistema de drenaje
Juan Manust Lesser [hadses
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Migue! Angel Cortés Pérez
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1. Extraccién de agua y hundimlento en el centro de la ciudad
de Mexico
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Extraccion de agua subterréanea y
hundimientos del terreno
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En contraste. hacia el sur del Distrito Federal. en el
area de Xochimilzo-Cnalce la extraccion practicameri-
te se micié en la década qe 10s anos sésenta. epoca a
partir de fa cual se ha t1do ncrementaas hasta nuestros
dias. Por lo que respecta al hundimien:a, este se regis-
tra en forma notable a partir a2 ta exniziznien acuifera
de los afos sesenta (ilusiracien 2.

Crra onservacion impceriante es gus
cel nungImIenio OiE QS8 ierrenc esia 87 7
esnasor ge las arcillas Se iormaron ssCsones geslio-
gicas a lo largo ae los arenes estuciagos. Conae se
confirmd ia reiacion entre el hunadimien:a el terreno
el espesor de las arcillas iacustres
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Caracteristicas de las arcillas

Im A
g Dar

Las arcilias se encusntran cubranco 1= Dlana del
valle de México y corresponaen & seanmenios de los
antiguos lagos Tienen un espeser aua fluctua entre 40
y 60 m en la mavyor parie gel valle, 2! cua! 3e acuna
hacia las elevaciones topograficas o s2 incrementa en
greas aisladas

Las arziias esian sawuradas y orassnian un nivel
lreatco g los 2y 3 m ge profungicas Bajo ellas. se en-
cuenira un acuitferp que ongnatmenig iuncionaba co-
mo confinado imprimiengo una presion ascendente a
ia hase de las arcilias, Actualmente enia mayor parie
ce a2 zona metronolitana ce la CM fa exoictacion ael
azutsto ng crovacaaqo el adaumenic e nivel oiezo-
IS maoihicards € noo ge atuiiets Je conhngdo
a hore vy eminancd 1z Dresicn migraenia ascengente
cue ei acuifero gjercia nacia la pase ce las arcilias

Diversas pruebas efectuadas a las arcilias mas su-
periiziales nan permitiac calcular un coeficiente ae
compresioihzas que ve de 0 11 a 8 cmitkg (Cruicks-

marne 22  1379) una relacion gg vaclins Que vana de
22 20 CTrezksran. 57 a0 1878 v unag Dermeaninigas
Sos T Ty T T MBN0s DO S20uN00

2. Extraccion de agua y hundimientos en la zona sur del D.F.
{Xachimiico-Chalco)
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5. Hundimiento medio anual 1983-1992
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Aoy ht A Cortes. Bl hunaimienio del terreno en la ciudac ae Mexico y sus imphcacionss en el 8islema oe 2wenas

Prediccion de hundimientos sobre
los principales drenes

De las 25 sacciones elaboradas en el orasenie iats-
10 Se presenta una o€ elias a manera s g)lemplo que
Incluye el hundimiento nistonco y oreciccion al aho
2000 a lo largo del Gran Canal del Desague desde su
inicio en el kilémetro O hasta el tunel del Teauisquiac.
en el kilometro 47 (lustracion B)  En los ormeros k-
metros ael trazo, el hunamiantc ha sids consigerabie
y Qismmuye en gireccion al nofte Entre 108 Kilomelros
0y 18 el hungimiento mecio registralds Dara el peno-
do 1963-1923 fue de 2 m. ae! kiometrs 15 ai 20 el hun-
dimiento fue menor, con una media ¢z 1 m para €!
penodo mencionado En contraste. en ta Dorgion norte
cel canal. entre e} kilometro 20 y €l € el Aunaimiento
meo fue a2 40 centmetros.

Se cotuve ie prediccion gel nuncrisic & o 1argo
de 10s orincipales grenes Los resulialss mas senre-
salientes. se marcan en la Juslracion 7. oDservanoose
que existiran asentamientos diferenciales cue deberan
remediarse a fin ge evitar Inundaciones

Conclusiones

La presencia ge anliguos 1agos en el valie de Mexico.
cngino la acumulacion ge un seaimento arcilloso que
actuaimente cubre la parte plana de la zona metropoii-
1ana ge la CM Las caracterisucas e tas arcillas y 1os
efectos a que se encuentran syjeias. han sido ta causa

s2Clones gectogizas elaporazas a lo large de
0z 2185 G2 108 princicales Jrenss. $8 Tierencio la ca-
a
i

=

cillas que sobreyace al acuitero, opservando-

6 Hundimiento historico y prediccion sobre el fondo
del Gran Canal del Desague

fraemigta = Dhdl.Da BT L IgasCIseniemerg-grsiemnie e 1988
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Hundimiento historico

is18n vanas ciias nistonicas sobre nivelaciones en la
sz.. 1969) Es particularmente intere-

niz el ievaniamiento topnografico ae Roperto Gayol

a0 oSt a!. 1262) reahzado a fines del siglo pasado,
i cual se na hecho una reconstruccion de 1a
i mmcmmto oo ta CM El orimer dato en-

([; ([1

1&3 Evisiar iampian cnas
a2runsz en 1862 gelingenie-
v delingeniers Gavol

nundimienios mediaos, hacia el
34 FIQEMeros sesienian la teoria ae
= = lazo ¢ Teveolo s& estapa azolvanac Poste-
eItz 2~TDZIT 2 1LCUDTarSe S0Dre el sscado ael
TI27™T CELITT oziervomanis gl asentamiento gg g
=uetacos Carilo cuienilamo ig atencitn en 1947
Z vBrSacsera causa Jgl Drocess, al ananzar ta in-
J2 125 20208 Q& pompeo en el hunaimiento
£ & . 19484)
Zaoganin-
e ol o ToANE-F- 0= 11
2Tz muramis
T E%C s sgo.nCE fase gel procese se marca de
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Hundimigntos en vanios puntos de la ciudad
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4. Hundimtento de! terreno, pericdo 1891-1964

S aw .- -

la Gerencia Regional de Aguas ge! Vallz ge México en
las ultimas tres gecadas Unz nuevz 2poca de medi-
ciones se nicid por parte del Depariam=nio del Distrito
Feceral v consisiz en nivelaciones caca oos ahos oe

1278 3 1928
Hundimiento 1891-1994

La itustracidn 4 muestra el hundimiento acumulado del
terreno de 1881 a2 1994, observanacse maximos de
coco mas de 10 men el cantro g2 12 Ch hundimien.

g m el Zenir nacie ei Asrdgueno Inter-
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W
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o)}

r
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3

o a wiad ae Mexizo nunsymentos haera-
mente mayoras 2 bm en el canal NazZional v en el Ca-
na: ge Cnaico en ! tramo agongs se encuenira fa
paieria ge nozos Tlahuac-Neza. y nunamientos ligera-
e mavores a S m en el area ge Tlahuac
LOS hunaimienlos lengsen a gasasarecer hacia las
zzores oocgrabnas correspanaen a la sierra
25 al oocnienie. 1a sierre ol Cmg,hmau‘z:n al
1o g2 la zstrelia y 12 sierra oz Santa Catarni-
ntro-esie g2 la cucad as Mexico.

Tana

Hundimiento 1983-1992

fol¢ 300 £07 Tave” ConsIsient iz en nivelacio-
nes awéere crales 12 DGCOH-DDF construyo la conf-

urac n del hund:mwemo gel terrenc para €l penodoe
983-1992. la cual se mueslra en ia ilustracién 5, don-

. gese oD:erva gue los mayeres nundumientos se regis-

/f

irarcn en lz zona oriental. alregecor dei agropuerto mn-
277ational con un promeaio ce enire 150 y 250 ¢m,
rata el Cenlio g 1e CIUCEa 8 NUNGITHENIO regislrado

troenigrd —ioraunca e Mexico/sentemore-giciernbre ge 1998
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7. Prediccion del hundimiento 1994-2000 en centimetros
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.de 10 cm/afio en el centro ge la ciuzac &ntre 2y 5
‘centimetros en el area ge Azcapcizaise v alregedor

J&z ge Mexico v SUS mBul8iones e & JII8TIE 0P JTPTA Y

la ciudad y hundimientos hgeramente mayores de 6 m
en la zona sur ge! Disinto Feaeral

Se calculo el hundimiento medic anual. obienienao-
ge valores maximos ag 30 cm/ado & ios imites entre
el Disiniio Fecaral v Civgas Nezanua:ioovsd entre 200y
25 cm/ano en el Agioouerio Internaticnal airegecor

(

ce 15 cm/ano en el area ge Xoohimilsc s ua ai Chaico

i lo largo oe 108 47 kilometrosce longlus asl Gran
Cenai ge! Desague. se oDserva qus orasizamenie no
exIsie penaenie entre el cadenamieno «m-0y el km-
1E. y gue los hundimientos para el ang 2200 seran ge
hasta 100 cm Alrededor del kilometre 18 practicamen-
te permanecera estable A partir ¢el cagenamiento
km-18. y hasta su salida hacia el 1inal ae Teauisguiac
sg Drgsenta una pencienie ge 1 5 » 10-« Elnundimien-
1o al ano EOOO (al norte gl kilomers 12 gera e dl a

L el=1al

S0 Cenumsaros
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Abstract
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...zeniero Juan Manuel Lesser Illades
Ingeniero David Gonzdler Posadas
Ingeniero Luis Ermesto Lesser Carrilio

REVISTA HIDRAULICA URBANA

DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION
Y OPERACION HIDRAULICA

No. 4 JULIO DE 1998

Balance de agua subterranea del
acuifero de la ciudad de México,

1997

£En la elaboracién de este proyecto, pareicipd la ingeniera julla Ribera
Jaramillo. jefa de la oficina de marco flsico urbano.

El estudio del acuifero

La principal fuente de abastecimiento de agua potable
para la ciudad de México corresponde a la extraccién de
agua del acuifero por medio de pozos profundos. Ante la
importancia de esta fuente, es necesario conocer la
evolucién de los niveles del agua subterrdnea ya que estos
presentan una constante fluctuacién, que depende del
grado y forma de explotacidn a que se encuentre sujeto.

Con el fin de observar de forma controlada estos niveles
se lleva un registro de su variacién desde el ario de 1984

y se actualiza afo con ano.

Adicionalmente, se calcula la evolucién que sufre el
almacenamiento y los efectos colaterales causados por
la extraccién de agua subterrdnea. Para cumplir con los
objetivos y solventar esta necesidad, la Direccién Ge-
neral de Construccién y Qperacion Hidrdulica del
Gobierno del Distrito Federal, a través de su Subdireccién
de Programacién, realizé la actualizacién en 1997 de los
niveles estdticos de los pozos tanto en el Distrito Federal
como en los valles de Chalco y Texcoco, a través de la
Companifa Lesser y Asociados, 5.A. de C.V, con el fin de
dar seguimiento a la evolucién de los niveles del agua

subterranea.

Cabe aclarar que estas mediciones constituyen la base
para e! balance gechidrolégico. para efectuar
correlaciones con los asentamientos del terrenc y para
actualizar el modelo matemdtice del aculfero.

Objetivos
Los objetivos planteados son:

1 Medir los niveles estéticos de los pozos piloto, tanto en
el Distrito Federal como en los valles de Chalco y

Texcoco

17



.2 Actualizar los hidrégrafos de los pozos
piloto y analizar su comportamiento.

3 Verificar y dar seguimiento a la evolucién
de los niveles estdticos.

4 Elaborar e interpretar configuraciones de
la profundidad, elevacién y evolucién del
nivel estdtico.

5 Cuantificar el agua subterrdnea en la zona
de estudio, actualizada a 1997.

Mediciones piezométricas

La Direccién General de Construccion y
Operacién Hidrdulica ha venido realizando
en forma sistemdtica la medicién de niveles
estaticos del acuffero a través de pozos
desde el afno de 1984. Inicialmente la red
piezométrica _abarcaba alrededor de 200
pozos. los que en numero se fug,
incrementando con el paso de los anos, “
cipalmente debido a que se fue aumentds .
el drea que inicialmente correspondié al Dis-
trito Federal y posteriormente abarcé a los
valles de Chalco y Texcoco. Actualmente la
red piezométrica consta de 470 puntos de
medicidn.

Division del sistema del acuifero

Se dividio el acuifero en subsistemas que
corresponde a Subsistema Aculffero ciudad de
México, Subsistema Aculifero Texcoco y
Subsistema Acuifero Chalco (figura 1).

La divisidn entre los subsistemas de la ciudad
de México y Texcoco se trazé tomando en
cuenta las redes de flujo, de donde se marcé
un parteaguas subterrdneo que va de la
Sierra de Santa Catarina con direccién al
noroeste, pasando por el Aeropuerto
Internacional y. posteriormente, siguiendo
rumbo al norte por la elevacién topogréfira
de la Sierra de Guadalupe. La divisién de

acufferos entre la ciudad de México y el vaue
de Chalco. se realizé debido a que el flujo



subterrédneo presenta independencia. de
acuerdo con las equipotenciales y direcciones
de flujo del agua subterrdnea que permitié
el trazo de un parteaguas subterréneo a la
altura de San Pedro Tldahuac.

Profundidad a nivel estdtico

Se trazé una configuracién que muestra la
distribucién de la profundidad al nivel del
agua a partir de la superficie del terreno.

Para el subsistema acuifero de la zona
metropolitana, se encuentran valores de
profundidad que en la configuracién estdn
representados por curvas que van desde 30
hasta 180 metros. Los valores mds someros
se encuentran en dos dreas: zona centro-
norte y Xochimilco.

La zona centro-norte estd limitada por la
Sierra de Guadalupe al norte. el Aeropuerto
Internacional al oriente, la Avenida
Insurgentes y el Viaducto Miguel Aleman al
oeste y sur. En esta porcién el agua se
encuentra a profundidades que varian entre
30 y 40 metros. Se hace notar que en esta
drea la extraccién de agua del subsuelo es
reducida. debido a que los asentamientos del
terreno causados principalmente en la
década de los sesentas obligb a parar pozosy
por lo tanto a disminuir la extraccién.

La segunda zona con niveles estdticos
relativamente someros, entre 30 y 40 metros
de profundidad, corresponde al drea de
Xochimilco. En esta porcién. ademads de
corresponder a una de las zonas bajas del
antiguo lago de Xochimilco, se caracteriza
porque en ella prdcticamente no existen pozos
de extraccién de agua subterrdnea.

Alrededor del Cerro de la Estrella, el nivel
estdtico se encuentra a profundidades de
entre 60y 70 metros, lo cual estd en relacién
con la elevacién del terreno. Conforme se

Py ) N —
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SUBSISTEMA ACUIFERQ
’ CHALCO

aleja del Cerro de La Estrella, el nivel estdtico fluctia
entre 50 y 60 metros, siendo la caracteristica de una
amplia drea que abarca a los pozos Tldhuac-Neza. a los
pozos Xotepingo y a parte de los pozos ubicados al norte
del Cerro de La Estrella.

La profundidad al nivel estdtico se encuentra influen-
ciada por la topografia del terreno, los niveles se
profundizan conforme se eleva la superficie topogréfica,
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 varian de
60 metros al pie de la sierra y que se incrementan paru
llegar a alcanzar més de 100 metros. En la porcién
correspondiente al subsistema acuifero del lago de
Texcoco, el nivel estatico se encuentra a profundidades
que fluctiian entre 30 y 80 metros. En el plano de la figura
2 la configuracion 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 topogrdficas se encuentra la curva 50 metros
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y en la porcién al sureste de Texcoco se
marcan también las curvas 60 y 80
metros de profundidad. En la porcién
sureste del drea de trabajo corres-
pondiente al subsistema acuifero de
Chalco, la profundidad al nivel estdtico
varfa entre 20 y 130 metros. Hacia la
parte plana del valle fue factible marcar
la curva 30 metros. aunque la mayor
parte del drea presenta profundidades
entre 30 y 40 metros. Hacia las
elevaciones topograficas el nivel estd-
tico se profundiza para alcanzar entre
50y 60 metros. Hacia la delegacidn de
Milpa Alta existen varios pozos 10s que,
debido a su posicién topogrdfica alta,
llegan a presentar profundidades de
entre 100y 130 metros.

Elevacion del nivel estatico
y direccién del flujo
subterrdaneo

Se obrtuve la elevacidén de la
superficie piezométrica respecto al
nivel del mar para los datos
obtenidos en el afio de 1997. Estos
valores se vaciaron sobre el plano
de la figura 3 y a partir de ellos se
trazd la configuracion de la
etevacion del nivel estdtico respecto
al nivel del mar. En dicha confi-
guracién se observa que, para el
subsistema acuffero de la ciudad de
México. se marcaron las curvas que
presentan una distribuciéon
concéntrica. Incluye los valores mds
altos hacia la porcién 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 porcidn norte corres-
pondiente a Azcapotzalco. el cual
estd delimitado por las curvas 2180
¥y 2190 msnm.

2
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El segundo cono piezométrico abarca prédcticamente toda
la porcién central y sur de la ciudad de México, estando
delimitado por las curvas 2185 y 2190 msnm. Hacia la
porcién central de este cono piezométrico se trazé la curva
2180 msnm,

. El flujo subterrdneo se marcé a partir de la configuracién
de la elevacién del nivel estdtico, el cual, se establece en
la ciudad de México de la periferia hacia el centro,
concentrdndose hacia los dos conos piezométricos
mencionados en parrafos anteriores y que corresponden, el
primero al drea de Azcapotzalco y el segunde a la porcidn
central-sur donde se ubican los pozos de Tlalpan y Xotepingo.

En relacién con el subsistema acuffero de Texcoco, 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
sriente y suroriente de Texcoco.

A partir de las elevaciones anteriores se trazé la direccién
del flujo subterrdneo, el cual va de las porciones topo-
gréaficamente altas correspondientes a la Sierra de
Guadalupe, la Sierra Nevada, la Sierra de El Pino. el Cerro
del Chimalhuacédn y parte de la Sierra de Santa Catarina,
hacia el centro del exlago de Texcoco.

Dentro del exlago de Texcoce existe una tendencia de flujo
hacia el norte, con un gradiente sumamente bajo pero
observdndose que aparentemente el agua fluye y podria
existir descarga y conexién hacia el norte, pasando entre
las Sierras de Guadalupe y Chiconautla.

El subsistema acuifero de Chalco se encuentra limitado por
elevaciones topogrdficas. Al pie de dichas elevaciones se
trazaron las curvas equipotenciales 2210 y 2220 msnm,
las cuales corresponden a los valores mds altos registra-
dos hacia este subsistema. En la parte baja y plana del
valie. fue factible delimitar la curva 2200 msnmenla parte
central-norte.

Con las equipotenciales mencionadas se trazé la direccidn
" flujo subterrdneo, la cual es perpendicular a las curvas.
observa un flujo radial a partir de las elevaciones
topogrdficas y que circula hacia el centro del valle de
Chalco.

Evolucion del nivel estatico

La explotacién 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 subterrdnea.

Otras dreas de fuerte extraccién corres-
ponden a la bateria de pozos de Xotepingo y
Mixquic-Santa Catarina. En contraste,
existen dreas donde la cantidad de extraccidn
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 porcidn del
centro histérico de la ciudad de México. La
irregular distribucién de la extraccién de
agua subterrdnea. aunada a que el subsuelo
presenta variaciones en cuanto a su trans-
misibilidad, provoca que existan fluctua-
ciones en el nivel estatico.

Los valores de la evolucidn del nivel estdtico
registrados en los pozos de la red piezo-
métrica de 1985 a 1997, fueron vaciados
sobre un plano, en el que se trazé una
configuracién de las curvas de igual
evolucidén (figura 4). En el subsistema acui-
fero de la ciudad de México, se observa que
en la porcidn norte correspondiente a
Azcapotzalco se presentan evoluciones

‘positivas de entre 0 y 2 metros, lo cual

aparentemente ha sido el resultado de la
suspencion del bombeo de la exrefineria de
Azcapotzalco.

Un efacto similar con recuperaciones de la
superficie piezométrica para el periodo
estudiado de 1995 a 1997, se registré en los
alrededores de la Ciudad Universitaria en el
sur-peste de la ciudad, donde se llegareon a
registrar entre 0 y 2 metros de recuperacion
del nivel estdtico. En el resto de la ciudad la
evolucion sufrida por el acuffero fluctia
alrededor de menos un metro al ano.
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Profundidad del nivel estdtico en metios
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Hacia el 4rea de Texcoco. las principales
evoluciones se registran en las zonas donde
existe explotaciéon de agua para riego,
correspondiente a Texcceo y Chicoloapan de
Judrez. donde los abatimientos fueron de entre
-2 y -3 metros para los dos arios estudiados.

El resto del drea presenta poca informacién
y en general valores alrededor de -2 metros
de evolucién al aio. Por lo que respecta al
acuifero del valle de Chaico, 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 &rea
de pozos de Mixquic-Santa Catarina, las
fluctuaciones varian entre -1 y -2 metros.

Hidrégrafos de pozos

Los hidrografos muestran la variacién del
nivel estdtico 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 dreas donde
en los dltimos arfios se han detectado
recuperaciones del nivel piezométrico,
principalmente el drea de Azcapotzalco. Los
pozos de esta zona presentan una
recuperacién en los niveles a partir del afo
1991. Comeo ejemplo en la figura é el pozo
269 de la empresa Coca Cola. ubicado en la
zona de Azcapotzalco.

Balance de agua subterrdnea

De acuerdo a la divisidn del sistema acuifero
comentada anteriormente, se calcularon las
entradas y salidas de agua subterrdnea para
cada subsistema, asi como el diferencial entr-
entradas y salidas. al que corresponde al camt

de almacenamiento. En los siguientes pdrrafos
se describen los datos del cdlculoy sus resultados.



Para el balance del acuffero se estableci6
la ecuacién general de balance de agua
subterrdnea, 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 subterrdneo o entrada
subterrdnea. proveniente de las infiltraciones

que se generan en las zonas de recarga del

acuffero. Hacia la parte plana de los valles,
la infiltracién 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 antignos
lagos de México, por o que la infiltracién en
el valle no se consideré para el balance; sin
‘bargo. las arcillas lacustres forman un
itardo que se encuentra saturado y que
Lresenta un drenado vertical que alimenta
al acuffero.

Cada uno de los subsistemas acuiferos
estudiados se comporta como independiente.
Entre la ciudad de México y el exlago de
Texcoco existe conexién y podria 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 drea entre
Xochimileo y Chalco. asf como entre una
posibie conexién del valle de Texcoco hacia el
norte. entre las Sierras de Guadalupe y
Chiconautia.

La salida mds importante de agua en todos y
cada uno de los subsistemas acufferos,
corresponde a la extraccién por bombeo.

El diferencial entre las entradas de agua a
" subsistema acuifero y]a salida serefleja
a fluctuacién del nivel estdtico. Esta
variacién corresponde al cambio de
almacenamiento.

Célculo de entradas por flujo subterrdneo

El flujo subterrdneo se calculé utilizando la Ley de Darcy.
en donde se establece que el caudal que pasa a través de
una seccion de terreno es igual a la transmisibilidad del
material por la longitud del drea considerada y por el
gradiente hidrdulico.

Se trazaron celdas utilizadas en el cdlculo de la entrada
de agua subterréinea. correspondiendo cada una de ellas
al drea delimitada entre dos curvas equipotenciales y dos
lfneas de corriente. De esta manera. se marcaron 15
celdas para el subsistema acuifero del valle de México las
cuales se identificaron con la letra A y un niimero en
orden progresivo del A-1 al A-15. Su localizacién se
muestra en la figura 3. Para el valle de Chalco las celdas
se marcaron con la letra B, del B-1 al B-8 y para el valle
de Texcoco las celdas utilizadas se identificaron con la
letra C. habiéndose diferenciado 11 celdas que varn de la
C-lalacC-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 0.011 m%seg para
materiales pirocldsticos y basdlticos 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 varian alrededor de 6.005 a 0.008 m¥/seg.

Los valores de transmisibilidad correspondientes a ilas
celdas letra A de la ciudad de México, varian de 0.003 a
0.011 m%/seq, como se observa en las tablas 1 a 3. En las
celdas B correspondien: :s a Chalco. la transmisibilidad
va de 0.004 a 0.011 mi¥/seg y. por lo que respecta al lago
de Texcoce 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
célculo del flujo subterrdneo se obtuvo directamente del
plano de elevacién del nivel estdtico, donde se delimitan
fas celdas. Los anchas de cada una de eflas se inciuyen en
las tablas 1 a 3

El gradiente hidrdulico es igual a la diferencia entre las
equipotenciales que limitan a cada celda divididas entre
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ANCHO GRADIENTE TRANSMISIBILIDAD CAUDAL VOLUMEN

km HIDRAULICO miseg m3fseq E+D6
(1] i XE-03 m Q=Thi m3jano
A-l 0913 12.700 54 0 005 0 343 10812
Al g 600 950 &3 0.006 047) 14,917
Al 1 000 ¢ 400 100 o006 0 384 12108
. A-4 0875 7.800 .o 125 0 006 0.585 18 445
A-5 0.500 7 800 200 0.008 ¢ 936 29512
A-6 0 600 1.500 16.6 0003 0075 2.355
A-7 400 € 656 2590 001l 1833 5§7.799
A-8 0 166 6 600 273 oot 1982 62 492
4-9 1 500 1.500 13 0.007 0 035 i 083
A-10 0550 6 800 182 c08 099D 3217
A-1] 0 666 4,700 15 008 0.564 i7 783
A-12 1.133 4 400 83 008 031 9.767
A-13 1.200 4.600 42 0 006 C.116 3 655
A-l4 1 800 5 300 28 ¢ o0s 0074 2 340
A-15 1 goc 4,300 50 0005 0.108 3389
GRADIENTE TRANSMISIBILIDAD CAUDAL . VOLUMEN
HIDRAULICO m2iseq : E+06
‘@) X E-D3 m Tt m3aio
Bl _ 0800 4 700 125 (LA 0.646 20 376
f.2 2 1648 1 466 45 0ot 0 G667 2126
R 3 ¢ 90C 9 000 1t 04all 1100 3+ 630
R-4 1333 6 000 750 0 008 0 405 1270
B-5 1200 S uoo 813 0004 0300 G 455
B.-§ 0700 127§ 143 0.004 0729 22.995
B-7 0 500 6.300. 200 c.00S 0630 19 864
B-8 0 600 6.500 16 67 0 004 0867 27 331
ANCHO GRADIENTE TRANSMISIBILIDAD " WOLUMEN
ken HIDRAULICO mjsey " E+D6
) ) XE-03 m T m¥amo
C-1 t.000 5000 500 0.006 o150 4.730
c-2 0 866 6 800 577 0.006 0235 7.423
C-3 1 0Q0 5700 16 ¢ 0008 0.456 14,378
C-4 053] 8 800 18 76 0 00s 0825 16,026
C-5 0 600 8 600 16 66 8005 o716 22.587
C-6 0 600 600 16 56 0 005 0.500 15.759
c-7 0 900 7700 111 & 00S 0427 13.474
C-3 1 000 4700 1000 0.007 0609 19.202
c-9 0800 7700 125 0007 0674 21.243
C-10 1500 4 300 667 0007 02014 6330

C-11 1 200 5 800 811 0040 0483 15233

Tabta 3



la longitud de la misma. Los valores de cada celda
obtenidos del plano de eievacién del nivel estdtico para
el subsistema acuffero de la ciudad de México variaron

de 0.0028 a 0.0273. Para el valle de Texcoco el gradiente -

varfa de 0.005 a 0.0018 y para el valle de Chalco el
gradiente calculado va de 0.0046 a 0.020 (tablas 1 a 3).

El cdlculo 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 hidrdulico. Los datos del presente cdlculo 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 subterrédneo hacia
la ciudad de México, asciende a 277.68 Mm®/afio; para el
valle de Chalco el volumen de flujo calculado en las 8
celdas fue de 149.58, mientras que en el valle de Texcoco
éste ascendid a 166.38 Mm’/afio para las 11 celdas
‘arcadas. '

La principal salida de agua de los acufferos corresponde
a la extraccién por bombeo. Se utilizé el valor registrado
por la Direccién General de Construccién y Operacion
Hidrdulica para el ano de 1995. A dichos voltimenes se
le sumé la extraccion realizada por organismos
operadores. asi como datos de la Comisién Nacional del
Agua y de pozos de riego. Se obtuvo un volumen de
extraccién anual (que corresponde a la salida de agua
subterranea del sistema). de 358 Mm?/ario para ia ciudad
de México, lo que equivale a 11.35 m¥seqg. En el valle de
Chalco la extraccién o salida de agua subterrdnea fue
de 178.8 Mm?/ano equivalente a 5.67 m¥/seg y; por lo
que respecta al valle de Texcoco la extraccién fue de 254
Mm/afio que equivale a 8.06 m/seg.

El diferencial entre la entrada de agua subterrdnea a
los subsistemas acuiferos y su salida se refleja en el
cambio en el nivel estatico.

Se calculd el cambio de almacenamientoe de la evelucién
sufrida en el periodo 1995-1997, la cual se obtuvo
multiplicando el drea entre las curvas. por el abatimiento
listrado. La suma de ellas (dreas mulrtiplicadas por
.olucion), dio un volumen de la variacién del nivel
estaticode 1995 a 1997. Dicho volumen se dividid entre
2 para obtener el volumen anual.

()

Por otra parte. del volumen obtenido una parte
corresponde a los sélidos que constituyen el medio y otra
parte al agua que contenfan los intersticios. El porcentaje
que corresponde a intersticios y que equivaie a la cantidad

- de agua, se denomina coeficiente de almacenamiento, el

cual es deducido a partir de pruebas de bombeo, asf como
de los tipos de rocas y de las condiciones en que se
encuentra el acuffero. Los acuiferos semiconfinados,

debido a que se encuentran sujetos a presién, presentan '

coeficientes de almacenamiento bajos del orden de 0.007,
mientras que en aculferos libres el coeficiente de
almacenamiento es del orden de 0.03.

La variacién de almacenamiento se calculd multiplicando
el volumen de la evolucién del nivel estdtico por el
coeficiente de almacenamiento, el cual resultd para la
ciudad de México de -4.10 Mm?/ano equivalente-a -0.13
mi/seg: para el Valle de Chalco el cambio de
almacenamiento fue negativo de -8.83 Mm?/arno
equivalentes a -0.280 m?/seg; para el valle de Texcoco el
cambio de almacenamiento fue también negativo de
-21.43 Mm?ario equivalente a -0.67 m¥seg.

La ecuacién de balance volumétrico en el subsuelo
indica que las entradas (entrada por flujo subterraneoy
drenado vertical de las arcillas) son iguales a las
salidas (extraccién por bombeo) menos el cambio de
almacenamiento. En la figura 6 se muestran los datos
del balance: para cada uno de los subsistemas acuiferos
en que se dividié la zona metropolitana. En ellos se
observa que. para la ciudad de México (figura 7). la
entrada por flujo subterraneo fue de 277.68 MmY/afio
que equivale a 8.81 m?/seg. La extraccién por bombeo fue
de 358 Mm‘/aio que equivale a 11.35 m’/seq. El cambio
de almacenamiento calculado fue de -4.10 Mm¥ario que
equivale a -0.13 m?seg. De lo anterior se deduce un
drenado vertical de la arcilla que asciende a 76.22 Mm'fufo
que equivale a 2.42 m/seg.

Para el subsistema acuifero del valle de Texcoco las entradas
por flujo subterrdneo ascendieron a 166.38 Mm%ario
que equivalen a 5.29 m?/seg. Las salidas por bombeo
fueron de 254 Mm*anio que equivalen a 8.06 m¥/seg. El
cambio de almacenanuento calculado fue de -21.43 Mim'Y
anc equivalentes a -0.67 m'/seg. De lo anteror se dedujo un
aporte del acuifero por drenado vertical de 66.19 Mm¥ano
gue equivalen a 2.10 mY/seg.
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Sobreexplotacién del acuifero

Si consideramos que la sobreexplotacién del
acuffero corresponde al cambio de almacena-
miento y al drenado de las arcillas. este voiumen
dividido entre la recarga por flujo subterrdneo
da el porcentaje de sobreexplotacién a que se
encuentra sujeto. De esta manera, se obtuvo que
el subsistema acuifero de la ciudad de México se
encuentra sobreexplotado en un 29%, el drea de
Texcoco se encuentra sobreexplotada en un 52%,
mientras que el valle de Chalco en un 20%.

Al comparar los resuitados de! baiance aquf
realizado con otros llevados a cabo con
anterioridad, se observan diferencias, que por lo
general son debidas a que se consideran dreas
diferentes, por ejemplo. en el presente trabajola
extraccién de agua por bombeo para la ciudad
de México, en el drea de balance de la figura 6,
inctuye sélo algunos de los pozos del sur, ya que
se consideran solamente los que se ubican dentro
del drea de balance.

v

Fg?
Balance de
agua
subterrdnea
cudad de
México,
Chalco y
Texcoco
(1997}
Malores an
Mmrsada ;.
/seq

Para el subsistema acuifero Chalco, la entrada
por flujo subterrdneo fue de 149.59 mmYano
que equivalen a 4.74 m'/seg. La extraccién o
salida de agua por bombeo del acuifero fue
de 178.8 Mm¥ano que equivale a 5.67 m¥seg.
El cambio de almacenamiento que se obtuvo fue
de -8.83 Mm%anfio que equivale a -0.28 m/seg.
Con lo anterior se obtuvo una entrada de agua
al acuffero por drenado vertical de las arcillas
que ascendié a 20.38 Mm?®/afio equivalent
0.65 m'/seg.

Conclusiones

El nivel estdtico en el valle de Mé&xdco se encuentra
aprofundidades que van de 30 a 180 metros para
la zona plana y las elevaciones topogradficas,
respectivamente. Los valores menores se ubican
hacia la parte central norte de la ciudad, asi como
alrededor de Xochimilco con 30 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 estdtico varia en la
mayor 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 formc
alrededor de Azcapotzalco y el segundo en el
drea de Tlalpan-Xcotepingo.



En Texcoco el flujo subterrdneo va de las elevaciones
topogréficas que circundan al valle hacia el centro y el
norte del exlago de Texcoco para aparentemente salir al
norte en forma subterrdnea entre la Sierra de Guada-
lupe y el Cerro de Chiconautia. En Chalca existe un flujo
radial que va de las elevaciones topogrdficas hacia el
centro del valle.

La evolucién del nivel estdtico para el periodo 1995-1997
indica recuperaciones de 0 a 2 metros en el drea de
Azcapotzalco y en los alrededores de la Ciudad

Universitaria.

En el resto de la ciudad la evolucién fluctiia alrededor de
-1 metro.

Hacia Texcoco existe un abatimiento de mds de 3 metros
en los alrededores de la ciudad de Texcoco y Chicoleapan.

“nelvallede Chalco se registran abatimientosentre -1y

-3 metros en la mitad poniente del valle y de entre -3 y
-4 metros en la mitad oriente del valle.

El flujo subterrdneo en la ciudad de México se caiculd a
partir de 15 celdas. de donde se obtuvo un volumen de
flujo subterrdneo de 277.683 Mm*/ario (8.81 m¥/seg).

Para el valle de Chalco la entrada por flujo subterrdneo
ascendié a 149.597 (4.74 m¥/seg) y para ei valie de Texcoco
a 166.385 Mm?/ario (5.29 m/seg).

La extraccidn de agua subterrdnea fue de 11.35, 8.06 y
5.67 m¥seg. respectivamente para los subsistemas
acuiferos de la ciudad de México, Texcoco y Chaleo.

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¥seq. [l drenado verrtical de las arcillas fue de
2.42. 2.10 y 0.65 m'/seg, respectivamente para los tres
subsistemas mencionados.
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Recarga del acuifero con agua
residual tratada

Introduccién

La recarga artificial al acuiferc de la ciudad
de México puede preseritar condiciones
favorables para la disminucién de ia
subsidencia del terreno; también el control
del flujo subterrdneo; en un mejor manejo
del acuifero. asi como el almacenamiento de
agua para uso futuro, con lo que a largo plazo
se podria reducir la importacion de agua de
cuencas externas. Para efectuar ia recarga.
es necesario que se cumplan las dos condi-
ciones siguientes:

Primero. Que existan zonas permeables que
permitan la infiltracién de agua ai acuifero.

Dichas zonas se pueden alcanzar por medio
de pozos, lagunas y galerias filtrantes. Las
lagunas de infiltracidn y galerias requieren
de una gran superficie de terreno. Conviene
hacer notar que las condiciones geolégicas
del valle de México impiden la infiltracién de
agua a través de lagunas en practicamente
toda el drea del antiguo lago. por lo que este
método de recarga sale se puede realizar en
los flancos de las sierras. Por otra parte, la
recarga a través de pozos no requiere de gran
extension de terreno. Ademas. los pozos
atraviesan la capa de arcillas impermeables
que cubre la superficie.

Los volimenes disponibles en la ciudad de
México. corresponden a las aguas residuales
renovadas provenientes de plantas de
tratamiento distribwidas practicamente en
toda la ciudad. La mayor parte de la cual se
encuentra comprometida; sin embargo, se
puede disponer de cauduales tratados para
este fin los cuales deben someterse a un
tratamiento adicional para que alcance la
calidad deseable para recarga.
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actividades para la recarga artificial del
acuifero de la ciudad de México. Entre
ellas se incluyen estudios geohidrolo-
gicos {Referencia 1, 2 y 3); la aplicacion de
modelos para la simuilacién de la recar-
ga (Referencia 4); la construccién y
operacion de modelos de laboratorio
{Referencia 4 y 5); la construccion de una
plunta piloto de tratamiento a nivel
avanzado que produce 20 I/s, los cuales
son inyectados al acuifero (Referencia 5
y 6) v la construccion de una laguna de
infiltracién con capacidad inicial de
700 l/s de agua tratada (Referencia 7).

Caracteristicas
geohidrologicas de la Zona
Metropolitana de la ciudad
de México para la recarga

En la rona estudiada se encuentran ro-
cas q..¢ pueden agruparse de acuerdo a
sus curacteristicas las que permiten la
infiltracidon, circulacién y almacena-
miento de agua en el subsuelo. Se han
identificado 9 zonas (figura namero 1).

Zoniur 1. Lomas del Poniente

La zona 1 corresponde a las lomas de! ponier.te de la
ciudad de México, entre Chapultepec y Contreras. Es-
ta porcién se encuentra constituida por rateria-
les granulares, cenizas, tobas y lavas. Las lavas gene-
ralmente son de composicion andesitica y con .tituyen
el nGcleo de la Sierra de Las Cruces. La perme :bilidad
que presenta este conjunto de rocas se conside a como
baja. debido a que los caudales de extraccica regis-
trados en la mayor parte de los pozos que se uvican en
ellav. -ia entre 20y 40 Vs. La conductividad hiurdulica
dee: -srocastiene un promedio de 2.3 x 177 - 4x10¢
nyse  ‘abla numero 1.

Zonu 2. Area de transicion del poniente

Corresponde a una franja alargada or:2ntada
norte-sur que se extiende desde Azcapatzalco
hast.: la Ciudad Universitaria, Esta zona -2 ubica
al pie de la Sierra de Las Cruces y se le cono e como
“zona de transicién” por encontrarse form.ida por
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materiales procedentes de la erosion de la men-
cionada sierra y el antiguo lago de México.

La erosidn y transporte de materiales de la sierra
acumularon arcillas, gravas y arenas, lo cual le im-
prime caructeristicas geoldygicas y geohidroldgicas
especiales. En general, esios materiales presentan
una permeabilidad que se puede considerar de me-
dia a baja. Los pozos existentes rinden caudales de
entre 40 y 60 Vs y la permeabilidad o conductividad
hidrdulica promedio varia de 3x10* a 17 m/seg.

Dentro de esta regidn se encuentren un gran
nirmero de pozos actualmente en expl~tocian, La
zona se encuentra urbanizada.

Zona 3. Zona lacustre del centro de la ciudad

Corresponde a la zona plana de la ciudad, que
incluye el centro histdrico y sus alrededores.
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Gantdalupe

Se extiende desde Coyoacdan al sur y se continta
al norte cubriende la mayor parte de las delega-
ciones Benito Judrez, Cuauhtémoc y Venustiane
Carranza. El subsuelo de esta zona se encuentra
constituido principalmente por materiales granu-
lares de permeabilidad media a baja Pozos existen-
tes en esta zona rinden caudales entre 60y 80 I/s.

Zona 4, Zona de transicion Sierra de Santa
Catarina

Rodeando al Cerro de la Estrella y a la Sierra de
Santa Catarinag, se encuentra una zona plana que
fue parte de los antiguos lagos de México. En el
subsuelo de esta zona se presentan intercalados
derrames lavicos de composicion basaltica,
procedentes de diferentes centros eruptivos, como
les volcanes del Cerro de la Estrella, El Peridn del
Marqueés y ios volcanes que constituyen a la Sierra de

Santa Catarina. Las lavas de basaltos de los volca-
nes se extendieron en el subsuelo y se intercalan
con mat 'riales granulares tales como gravas. are-
nas y arcillas. los que en su conjunto presentan
una permeabilidad de media a alta. La mayor parte
de los pezos que se encuentran perforados en esta
zona. rinden caudales de extraccion entre 60y 90
/s, Ejemnlo de pozos en esta region son la bateria
Xotepans o fa bateria Tlahuac-Neza; los pozos del
oriente e la ciudad, como el pozo Santa Maria
Aztahuacan. los pozos lztapalapa nitmero 4. 6 y
8. el peso Santa Cruz Meyehualco y los pozos
Purisima. entre otros.

Estos pezos se caracterizan por haber cortado
en su o istruccion fuertes espesores de basaltos
y piroclisticos de media a alta permeabilidad.
La cond ictividad hidrdulica de esta zona es de
alrededor 5.8 x 10°* m/seq.
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Zona 5. Sierras de Santa Catarina y
Chichinautzin

Corresponden a productos de emision -s
volcdnicas de composicion basdltica y edud
reciente. Predominan gravas de tezontle l.:s
cuales se encuentran intercaladas con cenizas
volcdnicas, arenas (lapilll) y lavas que en ge-
neral le imprimen una alta permeabilidal.
Los pozos perforados en estas zonas. rinden
caudales entre 80y 120 ls.

La conductividad hidrdulica media asighada
a esta zona es de 7 x 107 a 10™*nvseg. La Sier: a
del Chichinautzin ubicada en la zona sur del
Distrito Federal. funciona en forma natur.il
comMe una gran area de recarga del agua -le
lluvia, la que al precipitarse sobre el terre:.0
se infiltra sin permitir la formacién .le
corrientes superficiales que escurran y
descarguen hacia los valles de Xochimilcc y
Tldhuac. Se hace notar que si existen arroycs.
pero que solamente en caso de lluvi_s
extraordinarias alcanzan a present.r
escurrimientos que se infiltran al subsucio
al llegar al valle.

En la Sierra de Santa Catarina la conductivi-
dad hidraulica es ligeramente menor q.:e
en la Sierra del Chichinautzin. Se encuent a
constituida también por arenas {lapilli} y ; >-
zontles, intercalados con cenizas ylavas.

En el NNanco sur de la Sierra de Santa Catari-
na se cncuentra una bateria de pozos (SC 1
al SC-i0) El agua de los pozos es enviado pa. a
su putubilizacion a la planta ingeniero re -
cisco de Garay por presentar el agua un a1.0
contenido de fierro manganoso y nitratos de
origen natural, no se descarta la posilidad
de que estos elementos aumenten debido a la
influencia de contaminacion procedente le
antizuos rellenos sanitorio-

Zona 6. Cerros de la tsirella y Pendn del
Marqueés

Estd constituida por pirocldsticos y lavas
basdlticas de mayor antigiliedad gue ias rocas
y muteriales de la zona 5. Presentan ua
permeabilidad de media a alta, Los cauda.es
extraidos son del orden de 80 a 100 Us.

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 drea que presenta caracteristicas geo-
légicas y geohidrolégicas peculiares.

Estd constituida principalmente por basaitos
intercalados con materiales granulares, los
cuales presentan alta permeabilidad.

Existen mds de 100 pozos que se encuentran
ubicados en esta zona, que rinden caudales
generalmente entre 40y 70 Us.

La conductividad hidraulica de las rocas es
de 5.8 x 107 a 10°m/seg. Corresponde a una
zonha acuifera de alto rendimiento. La ex-
traccidn por bombeo ha ocasionado la forma-
cién de un cono piezométrico.

Zona 8. Zona Ajusco

La zona denominada Ajusco se encuentra
formada por productos volcdnicos entre los
que predominan andesitas y basaltos. Tiene
una permeabilidad de media a baja. Por su
posicién topogrifica, el nivel estatico es
profundo.

Forma un drea de alimentacion de agua de
ltuvia al valle, no se considera apropiada para

recarga.

Zona 9. Sierra de Guadalupe

En la parte norte de la ciudad de México se
encuentra lu Sierra de Guadalupe, la cual
estd compuesta por rocas volcdanicas de baja
a nuia permeabilidad, razén por la que ne
se considera atractiva para la recarga arti-
ficial del subsuelo. salvo condiciones locales.
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Zonas apropiadas para recarga

Las zonas que presentan condiciones
favorables para la recarga se agrupan como
sigue:

Basaltos y pirocldsticos de la Formacidn
Chichinautzin, Constithyen la sierra del mis-
mo nombre ubicada al sur de la zona metro-
litana. asf como la Sierra de Santa Catarina
{figura 2). Su alta permeabilidad permite la
infiltracién de agua, tanto a través de pozos
como lagunas.

En los pozos se pueden recargar entre 60 a
80 l/s por pozo. A través de lagunas. se ha
mostrado que en la Sierra de Santa Catarina
se pueden infiltrar caudales superiores a los
700 Its.

La Formacion Tarango que aflora al pie de la
Sierra de Las Cruces, se encuentra constituida
por una serie de materiales entre los que
predominan los de tipo granular. ios cuales
presentan una permeabilidad media.

En estos materiales es factible recargar
agua al subsuelo en caudales de alrededor
de 20 Us por pozo. '

En la Sierra Nevada que limita el oriente
de la zona de trabajo, se encuentran inter-
calaciones de materiales granulares ¢on
volcdnicos que, en su conjunto, permiten la
infiltracién o recarga artificial con caudales
variables, del orden de 20 I/s por poezo.

Los materiales granulares dentro de la ciu-
dad de México. presentan una permeabili-
dad media. A través de ellos se puede efec-
tuar una recarga artificial del orden de 10 a
30 Vs 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
5-10 Ifs por pozo.
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Disponibilidad de agua para

POt c LR

Uno de los primeros problemas que encara
la recarga de acuiferos, es la fuente de agua
o disponibilidad de agua para recarga. En
la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México existen voliimenes de agua dispo-
nibles. principalmente de agua residual. La
ciudad consume alrededor de 61.5 ms,
Actualmente, una pequena parte de ésta es
tratada y reusada principalmente en riego
de dreas verdes, industrias y llenado de
canales como los de Xochimilco. Existe un
remanente de agua residual tratada que se
ha programado para recarga artificial,
ademds de volimenes adicionales provenien-
tes de nuevas plantas y ampliaciones de las
actuales.

Foosblodotioy de e arga con aaad
Elvitannnt JF droive ot [SETANRE
utihiearndo fas plantas actuades

(programa prigera etapa)l

En ¢l Distrito Federal, existen 23 plantas de
traramiento. De ellas, 13 se encuentran
ubicadas en sitios donde se puede realizar
la recarga al acuifero a través de pozos. Las
10 restantes se localizan cerca de pozos de
abastecimiento de agua potable. razén por
la que no se consideraron.

Las 13 plantas de tratamiento seleccionadas
se muestran en la figura 3. La mayor parte
del agua actualmente tratada se destina al
riego de areas verdes. Una parte de esta agua,
o bien la proveniente de futuras ampliacio-
nes o de incrementos en su eficiencia de ope-
racion, es la que podria destinarse para la
recarga y se comenta a continuacion.

La planta Acueducto de Guadaiupe tiene una
capacidad de operacién de 57 Us y no se en-
cuentran pozos de agua potable cercanos en
direccidon al flujo en que circula el agua
subterrdnea. La zona se encuentra sobreya-
ciendo a materiales permeables gue permiten
la recarga artificial a través de un pozo perfo-
rado dentro dela planta o en sus alrededores. Se
estima factible recargar un caudal de 30 Vs.
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La planta de San Juan de Aragén actualmente tiene uaa
capacidad de vperacién de 364 Us. Considerando destin -
200 Vs para la recarga, ésta se puede llevar a cabo a trav.
de 10 pozos, c:n un caudal de 20 s por cada uno. Se sugie
que Jos pozes £2 ubiguen en una buteria a lo largo dal [ir)
del Distrito Federal. Hacia esta zona, los materigles ¢
existen en el subsuelo permiten la recarga artificic!; zd=-
estarian alejados de actuales pozos de extraccizn v wor o°
parte. en el sitio propuesto para la bateria de pozos el
del agua circv'ia de poniente a oriente, o sea, hacia el lago
Texcoco, loque 2vitaria un flujo de agua hacia la zona de poz -3
gue abastece ¢ la ciudad de México.

La planta ¢ _ratamiento de aguas residuales Ciudad T -
partiva tiene un gasto actual de operacion de 80 s, Exize
la posibilide< de derivar 5 Vs para recarga. lo cual se pus’e
realizar a traviés del pozo 28 (actualmente fuers de servic-),
Alrededor de! pozo 28 no hay extracciones que pudieran verse
afectadas en forma directa. Ademas, en este sitio existen 3
pozos de monitoreo que permitirian conocer la modificoc = -
de la calidad del agua en el acuifero.



La planta de tratamiento Cerro de la Estrella es la mds
grande en el Distrito Federal. Actualmente tiene unao
capacidad de operaciéon de 2300 l/s a nivel terciario.
Podrian destincrse 410 I/s para ser recargados a través
de 9 pozos ya existentes, ubicados en los alrededores de
la Sterra de Santa Catarina, 5 en la porcién sur y 4 en la
percidn nerte. Existe una conduccion de aguas tratadas
gue va de la planta Cerro de la Estrella hacia el drea de
Xochimitco, gue parcialmente puede ser utilizada para
este fin. ' -

En fos pozos ubicados al norte de la Sierra de Santa
Cataring, la permeabilidad de los materiales permite
la recarga de 40 l/s por pozo. para hacer un total de
160 I/s. Al sur de la sierra se encuentran los pozos SC, en
‘los que se pueden recargar 50 Ips por pozo para sumar
un teotal de 250 lYs. Uno de estos pozos. el SC-6. fue
adaptado para recarga por la DGCOH y se encuentra
operando incluye un tren de tratamiento avanzado
previo a la inyeccion.

La rlanta de traramiento Bosques de Las Lomas tiene
una capacidad de operacidon de 27 /s, de los cuales 20
pueden ser recargados al subsuelo a través de un pozo
ya existente, que anteriormente se utilizaba para agua
potable. pero que actualmente no funciona.

Le planta de tratamientn del Campo Militar tiene una
capacidad de operacion de 30 I/s. Suponiendo que podrian
destmar se 20 i/s de dicha agua para recarga, la inyeccién
se padria realizar a través de un pozo a perforar juntoa
la planta de tratamiento. donde se encuentran materiales
de alta permeabilidad.

La planta de tratamiento San Juan Ixtayoapan tiene una
capacidad de operacién de 106 l/s. Se podrian derivar
60 /s para recarga a través de un pozo nuevo gue se
requeriria perforar jurito a la planta,

Las plantas de tratamiento ubicadas en la porcion
swoeste de la zona metropolitana correspondientes a
Abasole. It Colegio Militar y Parres. tienen un caudal de
opcracion de 15 /s cada una de ellas. Se desconoce la
utihizacion de estas aguas. Estos caudales pueden
recargarse al subsuelo en su totalidad, mediante 3
pozos ubicados uno en cada pianta.

Eb la planta de.tratamiento San Miguel Xicalco se tiene
una capacidad de operacion de 75 /s, de los cuales se
estima que se pueden recargar 7 Ifs a través de un pozo.
En la planta de tratamiento San Luis Tlaxialtemalco.

desde hace varios atios se construyd y adapté el pozo San
Luis- 15, para a través de él, recargar 60 I/s. Alrededor
del pozo SL-15, existen 3 pozos de monitoreo para recarga.

En la planta de tratamiento Santa Fe actualmente se
tratan 280 Vs a nivel secundario de los que 200 pueden
ser recargados al subsuelo a través de una bateria de 8
pozos ubicados en las cercanias 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 perforacién 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 Tlaxial-
temalco. donde aproximadamente a 4 kilometros al oeste
se encuentra el pozo SL-15, el cual ha sido adecuado con
anterioridad para recarga. Las plantas que cuentan con
mayores volimenes de agua disponible corresponden a
San Juan de Aragon. Santa Fe y Cerre de la Estrella. Las
dos primeras se encuentran ubicadas de tal manera que
pueden alimentar baterias de 8 y 10 pozos. respec-
tivamente, y a través de ellos recargar 400 /s de agua al
subsuelo. De la planta Cerro de la Estrella, se estimé un
volumen de recarga de 410 I/s a través de 9 pozos ya
existentes. Este programa en conjunto incluye la recarga
e 1057 Us a través de 37 pozoes, 12 de los cuales ya se
encuentran perforados.

Para la recarga artificial al acuifero utilizando agua re-
sidual rratada, se deberd adecuar su calidad mediante
tratamientos adicionales.




Recarga a través de lagunas

La DGCOH construyd una laguna para la infiltracién de
aguas tratadas sobre el flanco sur de la Sierra de Santa
Catarina. Las primeras experiencias obtenidas indican
que se pueden recargar mds de 700 U/s. Previamente a la
continuacién de la recarga masiva de agua a través de
una superficie aproximada de 6 hectdreas. se recomienda
realizar un monitoreo a fin de evaluar el impacto de la
recarga sobre el acuifero.

Recarga de agua pluvial

En la ciudad de México se presentan precipitaciones del
orden de 800 milimetros anuales. La recarga de aguas
pluviales puede realizarse a través de pozos, lagunas y/o
incrementando la reforestacidn de las zonas altas.

La recarga a través de bordos o presas construidas sobre
los flancos de las elevaciones topograficas que circundan
al valle de México, en forma general puede ser factible.
Se requieren estudios de detalle para su ubicacién y el
cdlculo de arrastre de sedimentos y vida ttil de cada sitio.

La reforestacidn de las zonas topogrdficas aitas es una
accién benéfica, ya que por una parte evita ia erosién y
el arrastre de sedimentos, y por la otra incrementa la
capacidad de infiltracién de agua al subsuelo. Para
recargar agua pluvial al subsuelo es necesario prime-
ramente, localizar los sitios donde se captarian las aguas
pluviales. Para ello se seleccionaron los cauces de arroyos
en los flancos de las elevaciones topogrdficas que
circundan a los valles de México. Texcoco y Chalco

Destaca la zona poniente de lu ciudad de México. Aqui el
agua que escurre a través de rios y arroyos generalmente
presenta mala calidad. lo gue limita su utilizacidn para
la recarga; por ello es necesaric el saneamiento de esta
zona, iniciando con la construccién de redes de drenaje
en zonas donde se carece de elias 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 vollimenes que permitan la
recarga por un tiempo largo. se recomienda construir
tangues de almacenamiento y regulacién. En la figura
namero 4 se muestra un tunque de regulacion d2
volimenes de inyeccidén, que puede ser integrado como
parte de las estructuras necesarias previas a la inyeccion.
Deben de contar con un punto para el monitoreo de la
calidad del agua de inyeccion. asi como desinfeccion.
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» Mantenimiento de pozos de
recarga para evitar la
colmatacion

Al realizar la inyeccién de agua al subsuelo,
el principal problema que se presenta en la
operacion de los pozos es la colmataciéon o
taponamiento por crecimiento de materia
arganica v en menor proporcion por la acu-
mulacidn de sedimentos finos e incrustacion.

Elagua que se encuentra en la superficie. aun
cuando se clasifique como de buena calidad,
incluye microerganismaos. El oxigeno presente
en el agua facilita el crecimiento de colonias
bacterianas que llegan a disminuir la capa-
cidad de absorcidn de los pozos.
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Un ejemplo tipico de recarga y que puede
generalizarse, fue la adapracién del pozo SL-15
para recarga {figura 5). A través de él se proyec-
ta la infiltracion de agua por gravedad desde
la superficie. De acuerdo con las experiencias
de recarga artificial que se realizan en la planta
Fred Herbey de El Paso, EUA, es conveniente
disponer el agua de recarga abajo del nivel
astanco, a fin de evitar la aereacion que provaca
taponanuento del pozo. Tomando en cuenta el
didmetro del pozo SL-15. la forma mdsapropiada
consistio en colocar tres tuberias de inyeccion de
4 pulgadas de diametro cada una. para permi-
tir una recarga unitaria (por cada tubo de 4”)
cercanaa los 20 litros. Ademas, se tiene lg ventaja
de que para caudales menores se utilizan sélo
una o dos tuberias, segun se requiera.

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 acuiferos, ésta debe ser prac-
ticamente potable. En general las plantas de
tratamiento en el Distrito Federal alcanzan
un nivel secundario, por lo que serd necesario
adecuar la calidad a un mwvel terciario v
avanzado segun el tipo de rocas en donde se
realice la recarga.

Cuando la recarga se efectGa 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 materiaies fracturados y
pirocldsticos de alta permeabilidad. el agua
circula rdpidamente y el inico factor gue
podria disminuir la carga contaminante seria
la dilucién,

Uun ejemplo de tratamiento avanzado previo
a la recarga lo constituye la Planta de
Tratamiento Santa Catarina 6. la cual trata
20 /s que son recargados al acuifero através
del pozo SC-6. constituyendo el primer sitio
piloto en el Distrito Federal para recarga de
acuiferos con agua tratada.

Conclusiones

Para efectuar la recarga artificial al acuifero
es necesario que se cumplan las dos condi-
ciones siguientes. Primero. La existencia de
sitios y zonas permeables. Segundo. La exis-
tencia de voliimenes de agua stusceptibles de
destinarse para la recarga.

Larecarga puede realizarse a través de pozos
o de lagunas.

La capacidad del acuifero de la ciudad de
México para recarga es muy grande, por io
que ésta se deberda medir con base en la
disponibilidad de agua.

En una alternativa preliminar se obtuvo la
posibilidad de recargar 1057 Vs 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 captacién y recarga de agua de
Huvia, utilizando dispositivos a lo largo de
arroyos y en dreas tales como estaciona-
mientos o techos de centros comerciales.
etcétera. de tal manera que permitan su
captacidén y tratamiento previamente a su
inyeccién al subsuelo,

Recomendaciones

Sanear ios 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 acuifero para conocer los
efectos de la actual recarga artificial « través
de Ia laguna de Santa Catarina.
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Recarga artificial de agua residual
tratada al acuifero del valle
de Mc¢xico

Crweczion General ce Consirezl:dn v Soeracon
Higraulca-Sacieiana Coneral co Coras-007
Lessery Asonazos 5 & ceC V

{ina de las acciones del Programa de Uso Elciente del Agua consiste en la recarga artificial al
acuifero de la ciuoaa de Méxco, I0 cue puece ofrecer beneiicios considerabies S embargo,
exsian imerroganies sobre algunos oe los gleclos cue pueda lener dicha recarga, por o Gue se
caiermind que era inaisoensable llevar a cabo estudios que ayuoaran a establecer un proyecto
2 gran escala Bao esta opuica, se lormularcn ios hneamentos para un programa general de
recarga a8l acuiferc del valle de Mswco mediante la expenmeniacion en vancs DCIOS, CLYOS
resullagcs iniciakes se presentan en esle tabao

La ciudad de México requiere de grandes volumenes su vez, la recarga artificial de acuileros con aguas
ge agua, que aclualmentie se obiienen 1anto oe pozes renovadas fepresenta uno de los alcances. mas
cdeniro ¢ce la clugac misma, come imponande agua significativos de cualguier programa de redso, ya que
ce cuencas gxigmnas Los pozos que explotan agua su linalidad es 1a de preservar 1o recursos acuileros.
el stbsusle, exiraen en conunto volumenes tales Por lo anierior, se ha deducido que la recarga
que scbrepasan la recarga nalural cel acuitero, lo que arificial del acuitero mencionado presenia grandes
ocasiona una exploiacidbn reflejaga en el abatimienio beneficios, ya que, por unia parte, se podrian atenuar
ce lgs nveles del agua, los cuales alcanzan valores los asentamientos del lerreno y con ello, proteger
Maximos en aigunes siios def orden de 3 metios pos en forma local o regional las obras hidraulicas de
ano Los recuenmienios ge agua para la ciudad han la superficie, como drengjes y un gran numero de
ouhgacdo a continuar esta explotacion cimenlacicnes de obras civiles Por olro fado, seria
Los abatimenios de los niveles def aculfero factible controlar et flujo subtendnec y, entre olras
provocan la compaclacion ce ias arcillas vy el cosas. lonmar barreras A la vez, se podria ulihzar
puncimienio ©2l ieineno, 1o Que a su Vel olgma e! acuifero como una zona de almacenamiento ge
crersos orooiemas, onncpalmenie en el drenaje agua para su uso luluro  Sin embargo, exisien
ctadino. En iz acwalicad, los asentamientos del interrogantas sobre algunos de los eleclos que
terrenc tenan un valor medio de 10 cm anuales, podria causar la recarga y el riesgo potencial
aunque exisien valores exiremos ce 40 cenilmelios. de aleclar de manera imporianie e irreversibiemente
Pargodpcamenie @ la explotacion ael acuilero. la caldad del agua subterranea, por lo que se
el sisiema g iratamienio de aguas residuales considerd ndispensable llevar a cabo estudios que
en la cwdad de Mexico no ha operado a su generaran la informacién necesaria para nstrumentar
maxima capacidad en vinud de que el numere de un proyecto a gran escala. Tales estudios deben
usuarnos de esie recurso lracicionalmente no ha sido contemplar todos aquellos faclores delerminantes
Imporiante £l retso es una opcion para fesolver en los procesos gue alectan la composicién fisico-
la problemanica dei anaslecrmiento de agua polable quimica y baclerioldgica, tanio del agua de recarga
y represenla un paso importanlie en la ophimizacion como de la almacenada en el acuifero, a fin de
del aprovechamiento de los recursos hidrauiicos. A conlar con elementos de andhsis para evaluar el
' e
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Recarga artiicial 02 agua 1esiousidia!

1mpaclo que tendiia un pioycclo de esle ipo en la
gispenibilligad g2 agua polable en un acuifero sujeto
alarecarga.

Geologia

La ciudad de Meéxico se emplaza dentio de
una antigua cuenca lacustre cerrada en la que
acivaimenie el drenge seé lleva a cabo de
manera anificiai hacia el nore. Los matenales
Gue consituyen 2! subsuelo del valle corresponden
a depédsitcs de aluviones y sedimentos lacustres
cuaternanos. Los orimeros provenian de las lageras
y tueron transporiacos hacia el centro dal vaile por
coifiientes fluviales  Por su parte, los sedimenlos
lacusires en general soorevacen a los aluviones y
también se inierdigtan con ellos a profundidad  En
los flancos cel valle mitandole, basicamente hacia
el poniente, sur y onente, se encueniran elevaciones
iopograhicas consliluicas por rocas volcanicas que
en su Mayo! parie s¢ comporan como permeables.
En ias eslribaciones ae la sierra de las Cruces se
encuentra una serie de anliguos depositos volcénicos
y fliviales conocica como Formacion Tarango, que
produce las lomas del poniente y estd constituida
pnmordialmente por arenas, conglomerados, cenizas
volcanicas, piroclasiicos y aglomerados de mediana
a baja permeabilidad Los matenales volcanicos, en
especial las lavas y piroclasticos de tipo basaliico,
forman la parte sur el valle y hacia sus estribaciones
se encuentran interdigitados con los malenales
aluviales vy lacuslres

Geohldrologia
Las rocas que constituven el subsuelo del valle de
1. Seccion hidrogeclogica (Napoles)

(S
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Mexico puecen agruparse en ies hipos de acuerdo
con sus caracienshcas o capacicad para permitr la
inbittacion, crculacién y almacenamenle cdei agua
sublerranea  arcilias lacuslres, relienos aluviales,
basaltos y proctashicos (veanse lustiaciones 1y 2)

[ 195}

Arcilias lacusies -

El pnmer grupo esta lormado por arcilias lacusires
que cubren la mayor pante del valle Corresponden
a -sedimenios hinos de permeabihidad  reducida,
onginados por los anliguos lagos de! valle de México
v tienen espesores gue varan ce 15a 60 m Estudios
ge mecanica de suelos han identficado. deniro de
esle grupo, a dos honzontes de arcilias dencminadas
Fermacion Arcilosa Supenior y Formacion Arciilosa
Interior, a las cuales las divide un honzonle arengso
denominado capa dura Geehidrolégicamente esle
grupo se clasifica como acuttardo. Se encuenlia
saturado, descansa sobre maleriales granulares
permeables hacia donde se diena. La pérdica de
agua- del acuitardo produce la compactacien de las
arcillas, lo cual es ia causa de los hundimientos del
terrenc. Existen lambien grielas que se han formado
en las arcilias. a través de las cuales se infilira agua al
aculfero a partir de la supetrficie.

Rellenos aluviales

Las rocas o malerales del segundo grupo correspan-
den a los rellenos aluviales (gravas, arenas y arcillas).
Supyacen a las arcillas facustres y forman la mayor
parie del acuilero de la ciudad, dentio de estos ma-
teriales se llegan a enconuar cuerpos tabulares de
derrames lavicos de composicion basaltica. Tienen
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una transmisibthdad que varia de 000t a 0 012 m¥/s,

En la Juslracion 2 se muastr
cel sur de

la ciudad de Mexico.

la composicion
Caorresponde

a la esubacion de ta sierra del Chuchinagulzin,
la que esia compuesia por basalios y matenales
piroclasticos de alta permeabilidad, en los que la
infltracion es tan alta que pracucamenle no existe

la velocidad del flujo ge agua sublenraneaesde2 5 a
29 4 m/ano

Basalas y pirocldsucos

El tercer grupo de materales corresponde  a

basalios v prroclasticos,

los cuales tienen una alla

escorrentla superficial.

Los pozos perforados en esle

ipo de rocas han alcanzado mas de 200 m de

permeaziicad y permilen el fibre flujo del agua a
trtaves 2 ellos. Se encueniran generalmente en las
elevaciones lopogralicas que constituyen las sierras
cel Chichinauizin y Santa Catanna, v en ocasiones,
se proicngan en el subsuelo interdigitados con los
aluviones. Su transmisibilicad es de 05 mifs. La
velocidac cel ilujo subterraneo, que varia de 2.3 a
16.4 m/dia, cepenae de las transmisibilidad y dei
gradiente hidrauiico (el cual en cierios lugares es muy
regucido)

Secciones

ta seccién cz lz ilusiracidén 1 muestia la geologia
y geoniarolegla ce la zona central de la cwoad
cde Mewxico. La mayor parie del subsuelo se
gncuenira consliiuge por matenales aluviales como
arenas, arcias y gravas, en ocasiones ncluyenao
lozas, en general, se considera gue presenian una
peimeasildad meagia.  Llegan a ncluir honzontes
ge maienales piroclasticos y darrames lavicos oe
compaesicidn tanto basaltica como andesitica

Cutriendo a la mayor parte de la seccidn y con
un esgesol aparentemente de 20 m, sé encuenua
una capa de maienales arcillosos onginados por el
antiguo lago de México. Eslas arcillas presentan de
regucida a nula permeabilidad.

prolundidad.

Geolégicamente se considera que el

espesor de los basaltos en la serra puede alcanzar
vanos clentos de metros.

En la zona del valle se encuentran materiales
granulares entre los que predominan los finos hacia
la superficie; eéstos corresponden a arcillas lacustres
producito de la sedimentacion en el antiguo lago de
Xochimilco. Las arcillas tienen un espesor de hasta
60 m y se encuentran cubnendo a los materiales
granuiares, corresponden a arenas, arcillas y gravas
que presentan una permeabilidad media. A la alluia
del pozo Nona 5, se deteclé en la supefiicie una
fractura gue podria coriespender a una falla, inlenda
iambién por la variacion Ilolégica tan nctable gue
presenian los pozes Nona 5y Nona 2. Estas Iracturas
o fallas podrian corresponder .a zonas de fiyo
preferente e agua subterrdnea. En la parte central
ce ia seccibn, a la altura de los pozos mencionados,
.se encuentian rocas andesilicas consliluyendo parie
del subsuelc. Esios matenales se consideran de una
permeabilidad media.

HRequerimientos para la recarga

La recarga antificial al aculfern de la ciudad de
México puede presentar condiciones favorables para
la disminucién de la subsidencia del terreno; para el

[
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control gel fluyc subterranec; para un mejor mang|o
del acuifero y para el almacenamienio de agua paia
uso futuro, con 1o que a largo plazo se podria reduc
la importacidon de agua ge cuencas exiernas. Para
electuar la recarga es Necesano gue se cumplan las
dos condiciones siguientes:

« Existencia de sitos y zonas permeables que
permiian fa infiliracion de agua ai acuitero  Dichos
puntos se pueden alcanzar por meqio de pozos,
eslanques y galerias filtrantes, aungue estos
dos ulimos requieren de una gran superficie de
terreno. Conviene anotar que las condiciones
geologizas ge la cuenca impiden la infiltracion del
agua a pailr de lz superiicie practicamenie en
loda la zona del anliguo lago, por lo que ésta sblo
se puede reaiizar en los flancos de las sierras. Por
su parte, i0s pozos si son un medic adecuado,
va que permiien la recarga al acuilero a través de
elios y no requieren de gran extension de lerreno

* Existencia de volimenes de agua susceptibles
de utlizarse para ia recarga. Los volumenes
disponibles en ia civdad de México, corresponden
a las aguas residuales renovadas provenientes de
plantas de wralamiento distribuigas practicamente
en toda la cwudad, que se deben someler a8 un
lratamiento adicwonal para que alcancen la calidad
deseable para recarga Otra posible fuente seria el
agua de liuvia

Sitlos seleccionados para la recarga

Se wistaron todos los pozos cancelados o fuera
de operacion ubicados en la cwudad de México, v
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones
favorables para utiizarios coma puntos para recarga.
D= éstos, se 2ligio en primer término el pozo San Luis
15 para un programa inmedialo de experrmentacién

Pozo oe recarga San Lwis 15

Se seleccione el pozo San Luis 15 para realizar
la recarga expenmental al acuilero, debido a
fas siguientes caracteristicas: (1) por enconirarse
cercano a ia plania de tratamienio de San Luis
Tiaxialtemalco; (2) porque actuaimente no se uliliza
para agua polatle y (3) por encontrarse lganc de
olros pozos de agua polable, evitando de esta
manera, el fnesgo de una posible ¢onlammacion
drrecta al electuar la recarga.

El agua seleccionada para la recarga cormesponde
al efluente de la planta de lralamento de aguas
residuales de San Luis Tlaxialiemnalco, dado que ésla
cuenia con lialamienlto a nivel terciasio,

Caractensicas

E! pozo San Luis 15 se focaliza en la porcidn sur de ta
zona wbana del Distrito Federal, junlo al poblado de
San Gregorio Atlapulco y a 4 km al oesle de la plania
de San Luis Tlaxiallemalco (véase :lustracion 3) Su
nivel estalico se encuentra a 30 06 m de prolundidad
y el nivel dinarmico a 30.77 m  Tiene una protundidad
total de 64 m y lue perlorado con una maguina
de percusidn a una prolunddad total de 6685 m

. Esia agemado con luberia cicga hasta los 18 m de

profundidad en un diamelro de 18 pulgadas, el 1eslo
del poze se encuentra Lbre de tubena de ademe.
tsle pozo fue periorado en 1958 y en el atoro
electuado en esa época se midid un nivel estalico de
16.8 m, un rivel dinamico a los 17.10 m con caudal
de extracciéon de 100 Us y un rendimiento especifico
de 323 Vs por melic de abatimentoe (Oicho pozo
se encuenira al pie de la sierra del Chichinaut2in,
ia cual esta consutuida por materales volcanicos,
basalticcs, entre los que predominan los derrames
l&vicos asociades con proclasticos, que varian desde
cenizas hasta escorias de gran tamaho

El corte htologico de.esle pozo indica que en
tos primeros 9 m se encontiaron fragmenios de
matenal basaltico empacados en arcilla y de los 8
a los 66 85 m, basallos, que varian en compacidag
o forma de presentacion Los malenales basaiticos
gue constituyen esta zona lienen un gran niémero
de fracluras que le imprimen una alta permeabitidad,
lo cual es notoric al observar los rendimientos
especificos de los pozos que se encuentran en esta
area,

La velocidad del agua en este Upo de maleriales
es dilici de cuantificar. La transmusibilidad es alla

3. Plano de locatizacién
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v el gradiente hidraulico muy bajo. Por ello, el
agua tiene facikidad para cwcular rapidamente, pero
el bajo gradiente ocasiona que esla se encuentre
casi estauca Consiosrandoe un espesor de basaltos
de 150 m, un gradiente hidraulico de 0015, una
iransmisipiidad de 0.05 m¥/s y una permeabilidad
ce 0.0032 m/s. se obtiene que la velocidad de
creulacién cel agua sublerranea es de 4 3 m/dia.

Calicad oe! egua de recarga

Se programa utiizar agua tratada proveniente de la
olania de San Luis Tlaxaliemalco, cuyas ncrmas
esiableciéas para el elluenle se presentan en el
cuadro 1

Ceudal de inyeccion

Debido a que el pozo San Luis 15 se encuentra alra-
vesanac malenales basalticos de alta permeabilidad,
puege permutic la infiltracion de un caudal alio ce
agua. =n la pimera etapa del proyeclo, se inyec-
tara un caudal de 75 Vs que corresponde al gasio
de operacién actual de la plania de Iratameentc En
el futuro se estudiara la conveniencia de incremeniar
dicho cauaal

Adaptacitn delf pozo de recarga

Para la recarga a vaves del pozo San Lus 15, se
verird el agua por gravedad cesde la superficie y
se haran mediciones piezometncas, de caudal v de
calicad del agua De acuerdo con las expenencias
e recarga artificial gue se realizan en la planta
Fred Herbey 02 El Paso, EUA, es convenienie
disponer el agua de recarga por medio de un tubo
abajo del nivel esialico, para evitai la aereacion
gue piovoca laponamiento del pozo. Tomanao en
cuenia lc anterior y el diametro aclual det pozo, se
considero cue la forma mas apropiada consistia en
colocar tres tucerias de inyeccidon do 4 pulgagas ae
diametio caca una {vease IlusiraciGn 4}, para patmi
una recaiga unilaiia (por cada luho de 4 pulgadas)
cercana a los 25 I/s  Ademas, se tiene la ventaja de
que para caudales menores se uiihzan solo una o dos
teoetias, segun se requiera.

La adaptacion realizada consistio en la colocacidn
ce una valvula de 10 pulgadas de didmelie que se
conecta por megio de una bnda a la conduccion
provenienie de la planta ge San Luis Tlaxalemalco.
La valvula mencionada liene ltres salicas de 4
pulgadas que conectan con un codo ¢e luberia de
PVC de 4 pulgadas de didmetro y 32 m de longitud,
colocada dentro del pozo

rl

LU S N LT S Y T R

Lt

1. Normas de calidad del efluente de [a planta de
tratamiento de San Luis Tlaxisltemalco
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Arsanco lolal 175 B4,
Cromo waial 0o%

Corcontacores ot MG, BTERD (LarG0 $0 NOCAT S AA Wy DM SN Urvaanm

Inlragestructura para el monitoreo

Junto al pozo antenor, se perloraion Ires pozos
cuyo objetvo es contar con siios "aguas abajo” del
flujo sublerrdneo del pozo de recarga, a traves de
los cuales se puedan oblener muestras de agua
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del acuifere, asl como medir la posicién y posibles
fluctuaciongs cel nvel piezométnco al electuar la
iecarga artificial.

Colmatacion por ia recarga

Uno ce los problemas que se presenta durante ia re-
carga artticial es la colmatacion o taponamento cel
pozZo y ¢e su entorno, producido por la acumulacion
de solidos finos, y reacciones quimicas Pafa cono-
cer el gracdo de colmatacidn en cdilerenies mecios y
cajo ailerentes recargas y, Gelerminar lecnicas de lim-
Tigza y eliminacion cel taponamiento, naralelamente
a Ios trangjos de recarga se conslruyeron modulos a
escala para expenmeniacion de la colmalacion

Conclusiones

« Las caracleristicas geolégicas y gechdroldgicas
c2l acuitero ge la cludad de Mexico peromien su
recarga.

+ Los volumenes suscephbles de ser utihizados para
la recarga cotresponden a las aguas residuales
renovadas provenientes de pianias de iriaiamiento.

« Se wisitaron todos los pozos cancelados o luera
de cperacidn de los cuales se encontraron 82

803 & dlwiuie U vane U i vl

como silios positle de ser incorporades a un
piograma ce recarga. De ellos, se selecciond ¢
pozo San Lws 15, para un programa mnicial a nive
expenmenal

e El pozo San Luis 15 fue seleccionadc para recarga
por: {1) enconirarse cercanoc a la planta de
lratamiente de San Luis Tlaxialtemalco, (2) porque
actualmente no se utiliza para agua potable y (3)
por encentrarse lejano de oiros pozos de agua
potable.

. « £l agua para recarga proviene de |a planta de San

Lws Tlaxialkemaico, la cual se trala a nivel lerciang
y cumple con las normas para inyeccion

e El Pozo San Luis 15 puede permiir una recarga
de 75 I/s que coresponde al gasto de operacion
actual de la planta

« lLarecarga es por gravedad y se dispone mediante
luberias abajo del nivel estalico para disminur la
colmalacién,

« "Se encuentran tres pozos de mondoreo junto al
pozo San Luis 15, los cuzles se mueslrean vy
analizan perigdicamente

« Se estan realizando expenmentaciones a escala
para detinr el grado de colmatacion o tapona-
miento de los pozos duranie la recarga, bajo di-
lerentes gastos de inyeccion y en dilerentes lito-
logias )
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Geologically based model of heterogeneous hydraulic conductivity in

an alluvial setting

Graham E, Fogg - Charles D. Noye
Steven F. Carle '

Abstract Information on sedimeni texture and spatial
conunuity are inherent 1o sechmentary depositional fa-
cies descriptions. which are therefore potentially good
predictors of spatialiv varving hvdraube conductivuy
{K). Analvsis of complex alluvial heterogeneity in Liv-
ermore Valley. Cahforma, USA. using relatively abun-
dant core descriptions and field pumping-test data. de-
monstrates a depositional-factes approach to character-
ization of subsurface heterogeneitv Conventional tex-
tural ctassifications of the core show a poor correlation
with K: however, further refinement of the textural
classifications mto channel. levee, debns-flow, and
flood-plain deposttional facies reveals a systematc
framework for spatial modeling of K This geologic
framework shows that most of the svstem 15 composed
of-vers low-K flood-plain materials. and that the K
measurements predominantty  represent  the other,
higher-K tacies. Joint interpretation of both the K and
geologic data shows that spatiat distribuuion of K oin this
svstem could not be adeguately modeled without geo-
togic data and analysis. Furthermore. 1t appears that K
should not be assumed 0 be log-normally distributed.
except perhiaps within each facies hlarkov chain mod-
eling of transition probability, representing spaual cor-
relation within and among the facies. capiures the rele-
vant geologic features while highhghune a new ap-
proach for staustical characterizanon of hvdrofacies
spatial variabily The presence of immg-upward fucies
seyuences, cross correlation between facies, as well as
other geologic atimbutes captured by the Markov
chains provoke guestions about the switabihiy o1 con-
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ventional geostatistical approaches based on vario-
grams Or covanances for modeling geologic hetero-
geneity.

Résumé Les informations sur la texture des sédimems
et leur continuité spatiale font partie des descriptions
de faciés sédimentaires de dépot. Par conséquent. ces
descriptions sont d’exacellents prédicteurs potentiels des
variations spatiales de la conductivité hydrauhque (K)
L'analvse de I'hétérogénéité des alluvions complexes
de la vallée de Livermore {Californie. Etaws-Unis). sur
la base de descriptions de carottes relativement nom-
breuses et de donndes d'essais de pompage, montre que
I'hétérogénéiié souterraine peut €tre caractérisée par
une approche des faciés de dépdt. Des classifications
conventionnelles de la texture de la carotte montrent
une corrélation médiocre avec K, toutefos. une amélio-
ration ulténieure des classifications de texture en factés

"de dépdt de chenal, de levée dinondation. de coulée

boueuse et de plaine dinondation a fourni un cadre
sysiématigue pour une modéhsanon spatiale de K. Ce
cadre gdologigus montre que le svsicme est composé
pour Pessentie] par des maténaux d'inondation & tres
faible perméabilité : ceci laisse envisager qu’on ne peut
pas supposer que K suit une distributton log-normal,
sauf peui-étre a I'imérieur de chaque facies Une modé-
lisation par chaine de Markov de la probabilité de pas-
sage. représzntant la corrélation spatiale dans les faciés
el entre cus, prend en compte les faits géologiques inté-
ressants tout en fournissant une approche nouvelle
pour une caraciérisation staustique de la variabilité
spatiale des facies La présence de séquences a faciés
trongucs vers le haut. d'une corrélation croisée entre
tacies. ainst que d'autres caractéres géologiques pris en
comple par les chaines de Markov conduisent a se po-
ser des questions sur Padéquation des approches géos-
tunistiques conventionnelles utilisant les vanogrammes
ou les covariances pour modéliser I'hétérogénéité géo-
forigue.

Resumen La informacién respecto a la teatura de los-
sedimentos v la continwidad espacial es inherente a las
descripaiones de las facies deposicionales sedunentar-
1as De este modo. estas descripoiones se convierten en
excelentes predictores potenciales de las variaciones es-
paciales de la conductividad hidraulica (K) El andhsis

€ Springer-Verlag



de la heterogeneidad en un aluvial en el Valle de Liver-
more (Calitornia. EEUU}. a partur de las relativamente
abundantes descripciones de testigos y de datos de en-
savos de bombeo es una muestra del método de la fa-
cies deposicional para caractenizar la heterogeneidad
subsuperficial. Las clasificaciones texturales conven-
cionales de 10s testigos muestran una correlacion pobre
con K: sin embargo, el posterior refinamiento de la ¢la-
sificacion en canales. digques. flujo de derrubios v Nanu-
ra ¢de inundacion revela un marco sistematico para la
modelizacién espacial de K. Este marco geoldgico
muesira gue la mavor parte del sistema esta compuesto
por matenales de la Hanura de inundacién. de muy baja
permeabilidad. v sugiere qQue no debe asumurse que K
tiene una distribucion log-normal. excepto quizés para
cada facies por separado. Un modelo de cadena de
Markov. tanto para representar la correlacion espacial
en cada facies como la relacion entre las distintas facies.
capla las caracterisucas geoldgicas mas importantes. a
la vez que presenta un nuevo métedo para la caracteri-
zacion estadistica de la variabilidad espacial de las hi-
drofacies. La presencia de secuencias de factes mas fi-
nas hacia la superficie, la correlacidn cruzada entre fa-
c1es v otros atributos captados por las cadenas de Mar-
kov cuestionan lo adecuado de los mélodos geoestadis-
licos convencionales basados en variogramas v covar-
1anzas para modelar la heterogenerdad.

Key words USA - alluvial
heterogeneny sediments -
hydraulic conduetivity

+ sediments
statistical modeling

Introduction

Hvdrologists generally agree that detailed characteriza-
ton of subsurtace heterogeneily can substantially 1m-
prove rehability of models of groundwater contaminant
transport (e.g . Foge 1986 Anderson 1937 Johnson and
Dreiss 1989). The lack of tractabie. proven methods tor
accomphishing this charactertzation. however, remains a
formidable obstacle to progress in predictive transport
modeling

Inverse techmques (Hill 19920 Yeh 1980, Carrera
and Neuman 1986) provide important mformation on
Wi general trends in transmussivity or hyvdraulic con-
ductivity {K) but not on the tiner detals of heterogene-
iy that can substantially influence transport (Fogg
I986)  More recent upprosches combiming  inverse
methods as well us geophysical and hvdrologic data
(McKenna and Pocter 1993, Copty and Rubin 1993
show promise. but apphcation of these techmgues to
real systems 1s sull in developmental stages, and the 1e-
lattonships between hydrologic or geologic attributes
{e.g.. K or geologic fucies) and the surtace geophysicul
stgnal (e.g., setsmic or electromagnetic) are still elusive
Siatistical models of heizrogenenty have become popu-
lar as a means of representing generic or theoretical
heterogeneity in K (e.g, Freeze 1975: Gelhar and Ax-
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ness 1983: Dagan 1990: Neuman 1993). These mods
are commonly based on assumptions that K is disti.
buted log-normally and varies spatially according 10 un
exponential covariance or power-law vanogram repre-
senting hierarchical scales of heterogeneity. Applving
this approach to typical field sites. however, is probie-
matic because actual K data that are needed to suppurt
the assumed probability density function and covar-
iance or vanogram models are commonly lacking. Fur-
thermore. as discussed herein, important structural pat-
terns in K mav not be adeguately captured by covar-
iance or variogram models

Indicator geostatistical modeling techniques (John-
son and Dretss 1989 Deutsch and Journel 1992, Ruzi et
al. 1993: McKenna and Poeter 1993, Carle and Fopg
1996, 1997 Carle =t al., 1998}, which are capable nf
modeling K or geologic tacies as categoneal variabius,
provide a means of using the commonly rich iniorma-
tion on geology or hydrostratigraphy 1o guide charac-
terization efforts. In this approach. onc attempts 10 cu-
tegorize the heterogeneity in terms of hydrogeologic fa-
cles to which an effective value or a probability density
for K can then be assigned. In hvdrologic studies of un-
consolidated svstems. the chosen “facies™ are typically
based on sediment texture {(e.g . sand. silt) rather than
the local depositional environment (e.g., fluvial channel
or overbank deposits). Depositional facies. which have
characteristic geometries. provide theoretical basis f
estimating plausible 1ndicator covanance or vanogra
models using typicallv sparse data sets (Fogg 1986,
1990; Webb and Anderson 1996). Koltermann and
Gorelick (1Y96) provide a comprehensive review of
techniques for charactenzing sedimentary heterogenei-
.

Although more data are generally available for con-
diioning indicator methods as compared with methods
based on conunuously varving K. htile research has
been devoted to the problem of selecting facies that
have characteristic K values and prediciable spatial
conttauity The geometnic context wherent 1o deposi-
tional facies mav provide the necessary spatial-predic-
tne context, but few pubklished demonstrations of the
approach exist in the hvdrology hierature.

This paper presents a statisical model of hetero-
genelty taused on alluvial deposinonad facies rather than
textural facies or continuously varving K. Using geo-
logic characterization created with abundant core de-
scriptions and geophysical loes coupled with data on b
trom field pumping tests. we show how K vartes within
and among the facies. Geologic conceptual models then
provide 2 logical basts for predicting lateral spatial var--
tabibity. which s difficult 1o characterize because lateral
extent of the facies wnds to be sigmficanity smaller
than the borehole spacing. Furthermore. a transition
probability approach to modeling spaual variabilii
among the facies 1s outhned. including an example fo.
the vertical direction. The tiansiion probabilities are
modcled with Markov chains that are nich in geologi
information that 1s either not contained o1 difficult 1©
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incorporate into standard geostatistical models of the
covariance or variogram. The results provoke guestions
about suitability of the presently widespread assump-
tions among hydrologists that a log-normal distribution
can be tacutly assumed for K, and that simpie covar-
iance or variogram functions capture the relevant fea-
tures of spatial variability in K.

Study Area

The subject of this study is a portion of Lawrence Liv-
ermore Nauonal Laboratory (LLNL), Livermore, Cali-
formia. USA. a Superfund site where volatile orgamic
compounds trichloroethvlene (TCE). tetrachloroethy-
lene (PCE). and chloroform and fuel petroleum hydro-
carbons. have contaminated the underlying groundwat-
er (Webster-Scholten and Hall 1989). Locations are
shown in Figure 1. The LLNL siie represents one of the
most exilensive. densely sampled field sites in an allu-
vial-basin setung of the western Umited States. The
data set includes many detailed geologie core descrip-
tions from tclosely spaced wells. a large amount of ar-
ctuved core from both the saturated and unsaturated
zones detailed soil-analvsis data. and numerous hy-
draulic conductiviiy estimates from field aquifer tests,
These data provide a unigue opporiunity to study the
relationship between hvdraulic conductivity and sedi-
mentary facies. This studv focuses on a subregion of
LLNL known as the Treatment Facility A Area. which
contains appromimately 3300 m of core descrniptions
made by previous 1nyvestigators

The LLNL 1s located in the southeastern portion of
Livermore Vallev. an easvwesi-trending topographic
and structural basin within the Diablo Range. part of
the Coast Ranges {Carpenter et al. 1984) The younger
sedimentary fill. consisting of tluvial and lacustrine se-
timents of Phocene 1o Holocene age (CDWR 1966,
Blume 1972: Dibblee 1980: Thorpe et al. 1990) contains
e muin aquiter svstems of concern.

Most of the duta shown herein come from shallow
Quaternaryv-age aliuvium and the Upper Member of
the Livermore Formation {Phocene-Plestocene apc).
Consisting predominantly of terrestrial gravel, sand, siht,
and clay deposited 1n an alluvial-fan setung (CDWR
1974, -Dibblec 1950, Thorpe et al 199t Total thickness
O the vallev till locally exceeds 1200 m, Convenuonal
analysis of geologic cross sections indicates that mdivid-
Ual sund and grave) lavers within the fan lobes are lat-
¢rally discontinuous. Recent geostatistical and ground-
Water flow modeling by Carle (1996) and Carle et al
U99%). however. strongly supgests that the channel
Sand-and-gravel units are extensively interconnected in
ree dimensions. '
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Data

The geologic, hydrologic, and geophysical data were
provided directly by LLNL or were obtained froem
Qualheim (1988) and Thorpe et al. {1990). Following
the construction and development of LLNL monitoring
wells, LLNL and 11s environmental contractor. Weiss
Associates, performed pumping tests on each well. The
pumping tests are of two types “drawdown™ tests (1-h
pumping tests) and “long-iterm” tests (24. to 48-h
pumping tests). The pumping-test interpretatons
(transmussivity and hvdraulic conductivitv) were ob-
tained using the techniques of Theiws (1935). Cooper
and Jacob (1946). Papadopulous and Cooper {1967).
Hantush and Jacob (1935). Hantush (1960}, and Boul-
ton (1963). Where a conventional pumping test could
not be run in a monnoring well, a slug test was per-
formed The method of Cooper et al. (1967) was used
10 determine aquifer parameters where slug tests were
run,

The invesnigators rated the hvdraulic tests based on
the “umgueness” of the curve matches. An ~excellent”
rating means that the tvpe curve maich is coasidered to
be umque, a "good” raung means some confidence ex-
1sts that the curve match 15 umque: a “farr”™ maich
means low confidence exists that the curve match is
umgue. and a "poor” match means that a curve match
could not be obtained. Preliminary screening of the
data indicated the best correlauons between textural fa-
cies and K occurred if the “poor™ long-term data and
all but the “excellent™ shori-term data were removed
from the analvsis.

Avalable LLNL monitoning-well composite logs are
catulogued 1n the Well Log Report for the LLNL
Ground Water Project (Qualherm 1988) The compos-
1te logs include geophvsical logs (culiper. spontaneous
polenual. gamma ray, and resistviy). well-compleuon
information. & graphic ithic log. hithologic descripuions
and remarks. and well-construction data

All sediment samples at the LLNL site. including
the sedimentary sequences logged 1n monitoring wells.
are described by LLNL and Noyves (1991) using the
Uninied Sonl Classification Svstem (USCS: ASTAI
19861 Although the USCS wus destzned primanly tor
Use 1n evatualing the engineening propertics of soils, it
1> wsed widely by the environmental consutting indusin
tu deseribe unconsolidated sedimentars sequences The
USCS system groups “sorhs™ according 1o thetr grain
size, grading, and Atterburg hmuls :

The USCS core descripnions provided by LLNL
were made by geologists who charactenized the core as
1t was being collected and later refined then deserip-
tions mainly through visual inspecton ot archived core
To our knowledge. sieve analyses ol gramn size was not
generally done. and the USCS classificanons are based
primarily on viswal and 1actile inspection. A sigmificant
amount of cored sediments trom LLNL monitonng
wells had been archived and was reexamined in Noves
(1991

Hydrogeology Juurnal (1995 o 131-133

Objectives.and Methods

The objectives are to elucidate relationships between
depositional facies and K in alluvial materials and to
demonstrate a technique for charactenizing spatiai var-
iability of K based on the geologic architecture. Ulti-
matelv, the abundant core data together with the less
abundant data on measured K are to be used in geosta-
tistical modehing procedures 1o produce the best possi-
ble esumates of three-dimensional distribution of K 1n
a 1.5x1.5x0.1-km volume of the system with spatial
resolution of 3, 10. and ¢.5 m 1n the a. v, and z direc-
tions, respecuvely. Such fine resolution 15 desired for
adequate representauon of observed heterogeneities
(Carle and Fogg 1997, Carle et al. in press} and of
scale-dependent advective-dispersion and mwolecular-
diffusion processes in long-term simulatons of aquiler
remediation. Molecular diffusion 1s potentially impor-
tant in this as well as many other sedimentary svstems
because of the substantial volume of low-K silt and clav
beds within and between the aquifer matenals. The K
measurements by themselves are inadequate for such a
characterization. not only because of their sparseness
bul also because they represent primanly the non-agui-
tard matenals, which form less than 43% of the svs-
tem.

The general approach was 1o first examine relatior
ships between K and textural facies and then betwe
K and depositional facies Textural facies had alreac,
been denufied 1in the standard core descriptions. Iden-
uficanon of deposiional facies required additional geo-
fogic nterpretation based on reexamination of availa-
ble core and on consideration of the overall environ-
ment of deposition. The initial step mn this analvsis in-
volved determiming whether the field pumping- and
slug-test data on K could be used to 1dentify character-
1stie K ranges for cach of the predominant sedimentary
teatures present in the subsurface at the LLNL site Be-
cause most of the screened intervals in 1est wells pene-
trated more than one sedimentary texture. each nier-
vl had to be assigned & dominant texture that could he
logically ascribed to the measured K value. The princ-
pal assumption here s that hyvdrauhe conductivities
from pumping tests are predominantly a measure ot the
hydraulic conductnvity of the highest K stratum in a
screened nterval. This assumption s vahd when most
ot the How s parallel o the strata, as would be ex-
pected in the study area

Composite logs of LLNL monnonng wells (Qual-
heim 1988) were reviewed to wdenufy screened intervals
where only a single. relatively high-permeabihty sedi-
mentary texture was present. The “relauve™ hvdrauhe
conductivity of the sediments within a screened interval
was evaluated using geophysical-log response and the
well-site geologist’s descriptions, as noted in the con
posite geolegic logs. Examples of the selected sedimen
tary sequences include (a) homogeneous sections com-
posed of & single. relatively high-K Sedimentary tesiure
(these were rare ). (b) sections in which the bulk of the
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interval consists of relanvely low-permeability sedi-
ments with sinngers of high-permeability sediments of
one predominant texture (e.g., sandy gravel stringers
within an mterval of clavey, silty sand): and (c) sections
where the bulk of the relatively permeable sediments
consists of one dominant texture. but minor amounts of
another relatively permeable texture are aiso present.
In each of these instances, the hydraulic conductivity
measured for the screened mterval can be asceribed to a
single sedimentary texture.

K was calculated for each selected welt by dividing
the transmissivity (T) by thickness of the high-K sedi-
ments within the screened interval. For the matenals
encountered. this method provided good K estimates of
the mgh-K sedimentary texture in a screened interval
as long as the K of this texture exceeded thar of adja-
cent materials by a factor of two or three.

Statisucal analvsis of correlation between K and
geophysical-log response (resistivity and gamma). as
well as texture. vielded poor results (Noves 1991). The
more fruitful procedure proved to be an organization
of the K values i terms of both textural and deposi-
tionzl facies

After dividing the textural facies into two groups
consisting of fine and coarse textures, and ranking the
facies 1n each group according 10 average K and grain
size. different populations became evident Reexamina-
ton of avalable core samples then led to grouping of
the textural facies 1nto three different populations rep-
resenung well known components of the alluvial depo-
sional environment Core representing the screencd
intervals of selected wells were descnibed in detatl with
the aid of dilute hyvdrochlonc aod. a per knife, a hand
lens, and u grain-size comparator chart. Rather than fo-
cusing solely on textural charactenizauion. as 1n the
USCS approach. sedimentologic attributes (sorung.
leXiure. average grain size, sedimentary structures. bed-
ding-contact morphotogy. clast composition. and diagp-
enctic or pedogenic alterauon: Reading 19783 were ex-
amined and described 1n a deposinonal context {Walk-
er 1981) Since much of the sedimentary fill consisis of
very fine-grained sediments that were not field tested
tor K. a tourth deposttional category, generally repie-
senting distal floed-plain deposition, was established
- Lasuy. verncal spatial vanabihiy of the resulung
lour depostiional lacies was quantitaiively assessed us-
Ny transition probability geostatstics (Carle and Foge
990} and 4 large porton of the core-deseription data-
base Marhov chain models of transinon probabiliy are
hen shown to provide a geostanstical description of
spaltul correlation and cross correlation along the vert)-
Cal among the four categones (Carle and Fogg 1997)

Results
]Co_rre.‘ation of H and Sediment Texture
Diual plots of K vs USCS texture for all 121 K measur-

fMents gave disappointing, noIsy reselis; however. alter
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screening out all the slug-test data. the “poor” long-
term pumping-test data, and all but the excellent short-
term pumping-test data, some nteresting trends
emerged, as shown in Figure 2. The slug-test data were
dropped because they tended 1o vield K values on the
low side and because they constituted a smatl percent-
age of the K database.

Sediment textures in Figure2 are shown m two
groups labeled “fine™ and “coarse.” which contain the
lowest and highest measured K values. tespectively.
The order of the textural categories within the “coarse™
group is in terms of generallv increasing grain size and
sorting. or increasing expected K to the right. The or-
der of the categories in the “fine™ group s in terms of
increasing average K values, because the relationship
between K and grain size 1s much more difficult to an-
ticipate in sediments containing amounts of significant
fines.

All USCS texture codes for the data in Figure 2 are
from the original descriptions provided by LLNL. with
the exception of two instances where intervals were re-
categarized from gravelly clay (CL) 1o sand (SP) and
sandy gravel {GM). based on reexaminauon of the
core Benefiuing from hindsight. we might have been
able to improve on LLNL's descriptions; however.
most of the core had alreadv been discarded. s6 later
use of the core descriptions for stochasucally or deter-
ministtcally modelng of K would have io rely on thes
onginal LLNL descniptions. Thus, we focused on un-"
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Fig. 2 Hydraube-conducowvity (K) values grouped according to
tentural tacies (abscissa) and depositional fucies (circled) Letters
m purentheses on the abseissa are USCS codes The first letter
indicates the predominant grain size (G gravel. § sand. M sih, C
clay). and the second letter indicates enher grading (W well
graded. P poorly graded) or presence of more than approximately
12% of sit (M} or clay (©). Soltd crrcles indicate that the core was
availuble and was reexamined by Noyves (1991). As used by the
wellstle geulogists, “grading”™ means the oppostle of “sorting”
{v.2., "well graded™ 15 the same as “poorly sorted™)
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derstanding the meaning of LLNL's core descriptions Mydrogeologic Depositional Facies

and composite logs in the context of the available Based on Miall's classification scheme for fluvial depo:

K data. its (Miall 1984}, four depositional facies assemblages
Three dala populations are evident in Frgure 2. K were recognized in the screened intervals described by

values from the fine-grained texiures show an approxi- Noves (1991):

matelv linear trend from higher silt and clay content 1.

and poor soruing {e.g.. ML, GW} to coarser average
gramn size and shghtly better sorting (e g., SC, GC). The
coarse-gramed Lexiures seem 1o contamn two groups: re-
lauvely high K values whose maxima tend to increase
with grain size and sorung. and sigmficantly lower K
values that show no hint of correlation with the textural
descriptions

Reexamination and Description of Cored Material

To determine whether geologic or sedimentologic proc-
esses were responsible for the high degree of variation
in hvdraulic-conductivity values measured 1n coarser-
gramed LLNL USCS textures. all available core repre-
senung sereened intervals of long-term (2-dav) pump-
ing-test wells were enamined and a detailed sedimento-
logic description. inciuding facies analvsis, was made, A

-

total of 23 screened intervals totaling approxtmatelv 2.

280 1t (85 m) of core were examined and described by

Noves (1991). The sohd circles in Figure 2 indicate

which wells were studied. Cores {or all the other wells

were missing or had been discarded.

A close examinauon of the core matenal suggests
that K variauons within coarser-gratned USCS texatures
are primanly a function of the following:

I Limuatens of the USCS description method. The
method dous not allow for adeguate descripuon of
sorting, average grain size. and other deposttional al-
tributes that can afiect K. In some cases. the orginal
core descnptions emphasized the largest gran sizes
present. overjooking the presence of dispersed fines
that can dramatically reduce K

= Alerauon of primary porosity by cementation (di-
agenests and pedopenests)
Compactuion s 4 function of hthostatic overburden
The dashed lines for the three coarsest categories in
Figure 2 indicate cases where the reducnon in Kois
comncident with mereasing depth ot the sumples
Other possible sources of nose 1n the K duta are
variations n lateral continuity of the coted materials
and possible problems with well construction and wel
development In the case of poor lateral continuny, the
core descriptions would not be representative of the
midierials conirolling flow to the well,

The sedimentary units are mnterpreted 1 have been
deposited 1inan alluvial-fan setuing, Fan-lobe swiching, 4
avulsion of stream channels within individual tun lobes.,
and other sedimentary processes have led to the torma-
tion of complely interbedded deposits characterized
by substantial lateral and vertical heterogencity

a2

ik

{n
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Well sorted, predominantly coarse-grained deposits
composed of sandy gravels (GP. GM). gravelly sands
(SP, SM), and sands (SF). These deposits generally
fine upward with sharp. erosional bases. are poorly
consolidated. and have predomunantly grain-sup-
ported textures. The deposils sometimes form
stacked sequences and only rarely exhibit small-
scale cross bedding and other sedimentary struc-
tures, The absence of recognizable sedimentary
structures may be due 1o the fact that these sedi-
ments are very poorly consolidated and begin to dis-
aggregate upon handling. The deposits exhibat
blocky to upward-fining gamma-ray and resistivity-
log profiles. Typical sequence thichness ranges from
0.6-3 m. These sediments correspond to Miall's lith-
ofacies Gms, Sp. St. Sr. and Ss and are interpreted to
represent stream-channel depossts  (channel lag.
channel bar. etc.)

Poorly to very poorly sorted, predominantly coarse-
grained deposits composed of sandy and silty gravels
(GW, GM). clavev gravel to gravelly clay (GC. CL).
and gravelly sands (SW. SC}. In verucal sequence,
these deposits have erosional bases and occasional’
form upward-fiming sequences The gamma-ray an
resistivity-log profiles tend to be highlv vanable in
shape. The deposits are typcally very well indu-
rated. with muddy. matrix-supporied textures com-
pietelv lacking in sedimeniary structures. Rip-up
clasts were observed at the base of several se-
quences. Typical sequence thickness ranges from 0.6
10 24m These sediments correspond to Miall's
(1954) hthofacies Gms and are interpreted to repre-
sent debnis-flow deposits.

Very well sorted deposits composed of fine-grained
sands (SP). This deposit. which was identified 1n
only one screened nterval. s characterized by a
quartzose, fine-grained sand of extremely uniform
grain s1ze that 1s whollv disaggrepated and thus exhi-

s no sedimentary structures. The sequence was es-

tmated to be approximately (0L.9-1.2 mn thickness
This deposit. which corresponds to Miall's Lithofa-
¢1es Sse and She. is postulated 10 be an eolian depos-
1t Because of the apparent small amount of this fa-
cies and our inability (o recogmze it on geophysical
bogs. 1t was not included as a facies category in the
statistical analvsis 1o follow,

Poorly sorted. finer-grained depostts composed pre-
dominantly of clavey and silty sands (SC. SW). and
sandy silts (ML), silts (ML}, and muds (siity clayst
(ML to CL). These USCS sediments are character-
1ized by (a) subdued resisuvity profites and relatively
high pammau-rav responses. (b) occurrence of cal-
iche. rootlets, and carbonaceous fragments. and (¢)
dense. weli-indurated cores exhibiting a lack of sedr
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mentary structures other than mottling and mud (de-

siccation) cracks. The thickness of these deposits ap-

pears 1o be considerabie. ranging from several feet
to tens of feet in core. These sediments correspond
to Maall's hithofacies Fl and Fm and are interpreted

10 represent overbank and flood-plain deposits.

More than half of the stratigraphic section consists
of the ML and CL textures of item 4 above. but K of
these materials was not measured. One could interpret
the sandyv. poorly sorted. finer-grained deposits as prex-
imal flood plamn (levee and crevasse splay) and the ML
and CL textures as distal flood plain.

The groups of aircled data in Figure 2 summarize the
general outcome of the core analvsis The fine-grained
textures are nterpreted to be primarily proximal over-
bank deposits, perbaps with some debrnis-flow and
channel deposits. These overbank sediments would pri-
marnily include levee and crevasse-splay deposils. as
shown by the fluvial facies model in Figure 3. Such de-
posits tend 1o be finer grained and less sorted than the
channel sediments. The high-K. coarse-grained inter-
vals are interpreted 10 be pnmanly well soried channel]
deposits  As indicated by the solid circles i Figure 2.
many cores were avallable to verifv this interprela-
uon . - ‘ -

The {ive points labeled “poorly sorted debris flow
deposits™ (Fig. 21 exemplifv 2 potential drawback of the
USCS system tor hvdrogeologic description of core
samples. Compared with the higher-K values obtained
ior these same textures (silty gravel. GM: gravelly sand.
SW_ and sandyv gravel. GW). these deposiis contain
more fines than indicated by the ongmnal deseriptions
and are matrix supported, 1.e.. the coarse-grained sizes
that tend 10 dominate the descriptions are reallv float-
Ing mn & poorly sorted matrix of silt andror fine sands
Furthermore. the coarser matenal in the matriv 1s com-
monly angular. hence, these samples are miterpreted to
represent debrs flows,

Causes of the low-K values for the seven uncircled
poinis 1n Frgeere 2 are unclear Likely explanations are
compaction and burial diagenesis for at least two of the
points (see dashed lines 1o Fig 2) or overemphasis of

Fig. 3 Fucies model 1or a 1a-
Mab geposiional ssstem

(From Gallowav ane Hobdas
1953 '
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the coarser textures when the cores were onginallv de-
scribed. Only one of these core samples was avaiiable
for reexamination, and our description agreed with that
of the original description. Unfortunateiyv, despite the
existence of abundant geophysical logs. we found no
way of successfully separating the “coarse-grained
channel deposits” from the “debris-flow deposits™ ex-
cept through examination of actual core

Extensive diagenetic alteration appears to have
masked the primary sedimentary texture of much of the
coarser-grained sediments. In several instances. gravel-
sized ciasts were so severely altered that upon disaggre-
gation, the core broke through the gramns. not around
them. This 1extural alieraiton made the classificauion of
some of the core using the USCS svstem extremely dif-
ficult. Some USCS classifications may have been musi-
dentified by well-site geologists and subsequently in-
corporated into the final LLNL compostie core descrip-
1ons.

Operational Hydrogeologic Facies
The next step is the categonzatton of the entire geo-
logic database (1.e.. the composiie descriptive and geo-
physical logs) 1n terms of hvdrogeologic facies. Al-
though the insight’derived from the above-described
analysis suggests ways that the geologic descriptions
could be improved. we could not reinterpret this mas-,
sive amount of raw borehole data. mainly because
much of the core had been discarded. The goa! then
was to categorize hydrogeologic facies based on the
composite logs and USCS descriptions while incorpo-
raung as much of the knowledge gamed from the study
of texture as well as K and depositional facies
Analysis associated with Figure 2 indicates that K is
weakly correlated with sediment texture bul more
strongly correlated with interpreted depusitional facies.
Scdiments that are clearly well sorted. unconsohdated
channel deposits vield consistently high-K values, and
the overbank deposits have substanually lower-K val-
ues The debris-flow deposits tend to have K values in-
termediate between the channel and overbank maten-
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als. Perusal of the enure database shows that most of
the geologic section compnising the Quaternary-age al-
luvium and Upper Livermore Formation 1s comprised
not of the matenals represented in Figure 2 but rather
of low-K silts and clays that can logically be ascribed to
a flood-plain depositional environment. K of these ma-
terials is expected to be several orders of magmtude
lower than K of the channel deposits: thus, the first pri-
ontv of the hydrogeologic factes designations should be
10 represeni the extreme K values of channel and
flood-ptain units. The other categores, re.. the over-
bank deposits. debns flows. and the other. lower-K
coarse-gramned deposits (Fig 2}, should have mterme-
diate K values.

Working from the information in Frgrure 2. Carle
{1996) used the composite logs and USCS designauons
to arrve at the operational hvdrogeologic facies de-
scribed 1n Table 1.

The grain size¢ and sortuing are mainly from the
USCS desigrations. whereas addinonai information on
sorung, sedimentary structure. and angularity of grains
was obtained from other descriptive notes provided in
the composite logs. Angular grains are diagnosuc of de-
bris flows because thev indicate rapid transport and
deposition. with tittle reworking by flowing water.

As used in Table 1. “levee” refers 1o the proximal
overbank factes. which 1s thought 1o include mainly lev-
e= matenals The flood-plain and ievee facies were the
easiest to determine from the available data The flood-
plain factes 15 tvpified by massive, fine-grained texture
in cores and characteristic response 1 resistivaty logs.
The levee facies essenually corresponds to the over-
tank deposits in Figure 2. and these tend to overlie
coarser-grained channel deposits as part of fiming up-
ward sequences that commonly occur 1 alluvial svs-
tems The channel facies essentraliy correspunds 1o all
the “coarse textures™ in Frgure 20 and the debns-flow
facies was identified as intervals contatning coarse. an-
gular fragments supported 10 a poorly sorted matriy of
mud {silt and clay undifferentiated). ‘

The channel facies in this nterprelanon contams
some coarse-grained debns-flow and other interme-
diate-K sediments As discussed 1o the previous section.
however. we have no wayv of distinguishing these mate-
rials except 1n those cases where gramn angularity and
eustence of gravelin a mud or fine-gramed matriy wus
mdicated. The uncertainty 0 K ot these channel facies
can be handled by wssuming that all the coarse-gramed
sediments occur i the vicinuy of the actual channel
sediments and then assigming K to this “channel” cate-

gory stochastically. or by assigning an effective Kr
senting a random composite of channel and assoc.. .
debris-flow sediments. If the true channel sediments.
coarse-grained debris-flow deposits, and diageneucally
altered coarse sediments commingle, an effective K of
approximately 2-8 m/day would be appropriate for the
composite {Fig. 2).

The debris-flow facies recognized in the core may
represent only the coarsest of the actual debrns-flow
sediments. Much finer-grained miatenals were probably
also deposited by the debrnis flows and were presumably
iogged as fiood-plain facies. As shown in Table I. the
volume of the svstem interpreted as debris flow s rela-
tvely small (7%). Lumping of the fine-grained debris-
tivw deposits with the flood-plain facies provides litle
loss of hydrogeologic information. as both facies have
very fow K. The main reason for disunguishing the
coarse-grained debris flows was 1o separate oul maier-
als having primaryv grain size stmilar o that of the chan-
nels but having lower K values. owing 10 a high per-
centage of fines and poor. sorting

The hvdrogeologic-facies analysis culminated in the
K histogram in Figure 4. The K database for the chan-
nel. ievee, and “other™ categories is the same used in
Figure 2, and ~other” in Figure 4 includes both the de-
bris flows and other coarse-grained malernals that regs-
tered low K's due 1o diagenesis. compaction, or posc-
ble data errors The volume fractions of each cate
in the histogram were adjusied 1o reflect the “true”
ume fractions dertved from analysis of ali the core Ta-
ble 1. The schematic probability density function for
the flood-plain category in Figure 4 1s based on reason-
able esumates of K for silt and clav (Freeze and Cherry
1979) and 1s consisient with more recent K data mea-
sured on core (personel comm.. A F.B. Tompson
1997}

Geometry and Juxtaposition

The deposiuonal-facies approach to designating hvdro-
geologic facies has two key advantages. Firstly, deposi-
tionat facies have characteristic geometries, For exam-
ple. the channel. levee, and debris-flow facies are ex
pected 1o be etongate, and geomorphic models are
availuble for estimating the width of channel facies
based on chunnel depth (Ethendge and Schumm 1978
Fogg 1990}, Secondly, deposiuonal facies point 1o logl-
cal juxtaposiional retationships. The levee facies tends
10 be laterally adjacent 10 the channels, and the flood-
plain facies tends to fill in the areas not occupted bY

Table 1 Hydrostratgraphic

tacies (Carle, 1940 Facies Giramn size K (est)  Sorting .(r;\tn_url:ll::]m_\ t\rsé'::]‘;
grams &
Floud plain Claysilt Low - - U5
Levee (provmal overbank} SiltZsand Moderale - - 1y
Channel Sand/gravel High Moderaternell Rounded 018
Debris flow Mudrgravelisand  Moderate Poor Some angular 007
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Fig. 4 Histogram show:ng hvdraulic conductn iy (K) of the uper-
ational hydrogeologic facies, Other reiers 10 debris flows and oth-
er matenials that were desenbed as predominantly coarse grained
but viclded K values that were somewhat low All frequencies
were adjusted so that the reianive areas represented by each facies
correspond {o their field volume fractions

channels. Debris flows may tend 1o deposit in the chan-
nels themselves, however, preservation potential of de-
bns flows 15 probaby greater oulside of the channels.
Thus. locatons of the debris flows that are identified
are probably somewhat independent of locations of (he
other facies.

Given that geologic depositon tends to obey Walth-
¢r's Law (Reading 1978). horizontal Juxtaposition pro-
Vides informanion on vertical juxtaposiional tenden-
@es. and vice versa. In particular, one can antcipate
that levee deposits tend to overle channel deposits.
which in tura tend to form sharp. erosive comacts with
underiving flood-plain facies. Indeed. such patterns are
©udent in the descriptive and geophysical logs. The fin-
Ng-upwurd sequence 1s tvpical of fluvial deposits and
Should be accounted tor 1 4 spatial model Hyvdrogeo-
logic significance of such Juxtapositonal relauonships is
discussed fater in the teat

Transition Probability Mode! of the Hydrogeologic Facies
Carle and Foge (1996, 1997). und Carle er al (1993) de-
eloped a transinon probubility approach for statstical
Modeling of spatial varability of cross-correlated 1a-
“es. The approach is based on representation of the
Patial structure with the transinon probability ¢ rather
fan 1he VATIOYTAmM ur covarance,

“wlhi=Prik occurs atx+hijoceurs ata) (1

Mhere & and jrefer 10 caterories or geologic units,  1s a
?pﬁllal location vector. and h is a separailon vecior
E;QJ. :'\Ilr:asurcmcma of 1,(h) un the LLNL core datu
. SBOFZed o the aboye-deseribed hydrogeologie fu-
;'25 are illustrated in Fig. 5. The sohd hine in Figtere 3 1y
i H.c-dlmemlcmal Markov chain model for the verticul

P“a‘rd) direction calculated from
Vi = exp R0 ()

h"!r
’“““gculug) lournal (1998 ¢ 1312143

where T(h,} denotes a K x K matrix of transinan prob-
abilities (K'=4 in Fig. 5). z represents the vertical direc-
tion. and R, is a matrix of transttion rates T

Mz = Nnz

FRte ' Thikx

with entries r,, , describing rate of change from catego-
TV j 1o category & per unit length in the z direction, By
differentiation of £q (2) with respect 10 4, al N, =0. the
transition rates are related to transition probabilities
by )

_a, (0)

rfk.z -

ah,

(Ross 1993). Values of /.- €an be measured on spatial-
Iv contmuous {e.g., core) or discontinuous data by re-
cording transitions between materiats f and & (Carle
and Fogg 1996). Importantly. the appropriaic Markov
chain model T(4,) can be computed by either measur-
ing the 1, ; values and compuung r, . viulues. or from
information that is commonly available in facies mod-
els e . (a) volume proportions ot the A categories, (b)
mean lengths of certain categories in the chosen direc-
uon. and (c} juxtapositional tendencres of facies with
fespect 10 an estimated “independent™ transition rate
n -~ which can be calculated based on volume propor-
tions and the mean lengths (Carle and Fouy 1997). Sev-
eral approaches-exist for calculzting an “independent™
or “maximum disorder” transition rate. In general, a
lack of order in the juxtapositional tendency between
facies jy and & would be indicated by a measured transi-
tion rate equal to the calculated independent transition
rate (rg =750

The Markov chain model 1n Frgure & fits the daia
very closely. despite some of the rather irregular mea-
sured  curves The kev item that disunguishes the tran-
siion probability technique from standard geostatisti-
cal approaches which are based on variograms or cov-
anances is that cross correlauons and asymmetry of
correlation {e.g.. stacked. fining-upward sequences) as

{4)

"~ well as other peologic attribures are rigorously modeled

and readilv ancorporated from ewther hard data, geo-
logie conceptual models. or & combination thereof Fur-
thermore. the procedure of transiion probability mod-
¢l bullding 1s simpler than construction of mdicator
Crus»-vanogram or cross-covariance models, particular-
b when the number of catcgories eaceeds (wo. In-
depth discussion of this approach. including examples,
15 in Carle and Foge (1997). Carle (1996). and Carle et
al (19985}

The measured and modeied tulhi) for the channel-
W levee transitions is nouccably above the “maximum
disorder” curve represenung i .oin Figure 5. This is
consistent with the observation that the Jevee facies
tends to overhie channel facies. Carle {1996, 1997), and
Carle et al, (1998) demonstrate a three-dimensional
stochastic modeling procedure based on thys transition

2 ]
€ Springer-Verlag



debrs flow flood plain lavee channel
1.0
4
L
2 o0s
Z
Q
]
__TI g%
o I T I T 1
10 I ]
= 05 A
g = ] N
= e ac ool vs ] .
go_}r‘rl!llllﬁ'i—l—lT . _TIIIII
510
3
.
=
& -
g 957 2
—ICL
O_T'. N S
10 T _!
] j
oaj —_i
] :
|
] ]
e L
S B e
0 3 6 0 3 6 0 3
Lag (m)
Data Markov chain

Fig, & NMuatry ol sertesl-direction transtiion probabihiies 1 (b
tor e operationaliy dehined hvarogeoloie Ladies core Jais
Measurements tiong and NMarkos chaimn model Gsofnd fores) Mav-
unum disorder vdisied lmest represents 1, Plot on the man
dagonel represent auto-trapsiions between hhe tavies and plots
ot the main diegonal fepresent Cioss-lramseis beiween ditles-
I fandos

probability approsch tor conditonally simulating spu-
bl distnbution of cateponical data such as h\drumu-
logie facies

Discussion

Models of Heterogeneity

The approach ot characterizaing subsurtace hete rogenet-
v bused on categories of hvdrogeologic tacies 1s not
without pittalls Some tacies are undoubtedly misiden-
tfied Varabihty within tacies v not necessanity repre-

Hydrogeolowy Tournal (1yysy o 1312143

sented unless one makes special provisions to account
tor it and eapected K's of each facies are sometme?
ditheult o estimate For perspective, however. 1t (s Use
tul to consider the alternatives The approach ot meas-
uring K ot T values and iterpolating or knging them
would lead to an unreahsucally smooth parameter field,
espectally sice pracucally none of the facies can be
correlated between wells that are us close as 3-10m
Modeling the K field as a Caussian random field with
an estimated variogram 1o represent spatiat correlanon
(v g Fogg et al. 1991) might be useful for preliminart
analvsis but lacks scientific basis in thes case because ()
the system shows no indication of conforming to the 8%
sumptien that K s distributed foe-normally (Fig. 4). (b
Kool the flood-plam facies was essenually not med
sured. and (c) the erostonal contacts and other shafP
boundaries would not be represenicd Morcover. tF
horizontat correlation Jengths used in the vanogra®
would tend 1o be prCLlIdll\L and without geolog®
toundation We eapect the log-normal assumption fol

_ arldy
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K might be justifiable within individual facies but not
over the entire stratigraphic section

Importantly. the alluvial system studied here 1s not
unique. Most alluvial sediments, with the possible ex-
cepuon of glacial ourwash matertals, contain a signifi-
cant volume (20-70%) of variably continuous or lenti-
cuiar. low-K silt and clay. Furthermore, most K dala
are collected preferentially from the high-K materials
because of historical lack of interest in non-aquifer me-
dia and the difficulty of measuning K in tight forma-
uons We can find no studies in the hiterature in which
the entire spectrum of hvdraulic conductivities that typ-
ifv alluvial materials. ranging from clav to sand or grav-
el. have been measured 1n one formation or aquifer sys-
tem and torm a log-normal distributton. This leads us
to question the legiimacy of the now-widespread as-
sumption in groundwater hvdrology that K s distri-
buted log-normailyv. Indeed. 1t seems that the K data
exhibiing log-normahty 1n the literature are predomi-
nantly or entirely from the relatively high-K aquifer
materials that form-only a fraction of a more complex
svstem, Jensen et al. (1987) present strong arguments
based on data and theorv that Lttle foundation exists
for tacithy assumung that K 1s distnbuted log-normally
as a general rule :

Neglect of the low-K media when characierizing sta-
tisical and spaual distributions of K may be appro-
priate for analvsis of groundwater flow processes as
long as one can assume the aquifer media are exten-
swvelyinterconnected. For analvsis of transport. howev-
er. the low-N media can sigmficantly affect dispersion
and matrix diffusion Stochasuic transport models that
assume log-normahty of K and antempt 1o model spatial
distnbution of K throughout the system mav not be ap-
proprniale for sedimentary environments coataining
substanual volumes of fine-grained materials

The excellent detay] provided by the transition prob-
abihty representation of spaual variabihty along the
vertical (Frg 5) indicates the exisience of asvmmetrical
cross correlation (e, friming-upward sequences) that
could not be captured by cross vanograms (Carle and
Foge 1996, 1997) Similariy. studies of flow through
structured arrangements of geologie facies by Webb
and Anderson (1990} and Scheibe and Murray (1994)
tonelude that vanograms and corresponding geostalis-
beal simulations do not necessanly capture the impor-
Wni- geofogic heterogeneny. Again. this leads us o
Guestion the validity of the common assumpuon that
spatial vanabiiny of K can be represented adeguately
Mihoa vanogram or covanance. Certainty, subsurtace
data often produce sample vanograms that closely
Maich exponenual or other simple vanogram models.
Ol does this imply that such o model captures the rele-
ant teatures controlhing flow and transport”? The exis-
fence 1n the LLNL data set of both abrupt transiions
feo. channel eroded into flood-plain and tevee sedi-
'::cnm and g_radalional transitions {e.g., flnil?g-upu'21rd

Quences from channel 1o fevee), and the abiluy of the

larkov-chuin model of transiion probability 1o cap-

Hyatogeology Journal (1998 o 131-143

ture these features, all suggest that alternanves 1o the
stmple variogram or covariance models of K should be
considered seriously.

The fining-upward sequences can be quite relevant
to transpori processes in the subsurface, particularly
when the contaminant 1s a NAPL. For example. an
LNAPL 1 a fining-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 injected or
pumped fluids through the more permeable, lower sec-
nuons of the sequence. bypassing the LNAPL. More-
over. we anticipate field-scale connectiviy of the high-
K units and surface area of low-K {e.p.. fiood-plain)
materials encountered by contaminants are partly func-
tions of the facies juxtapositional relationships. Con-
nectivity and surface areas of the low-K media are po-
tentialiy important influences on the efficacy of reme-
diation.

Role of Depositional Facies in Stochastic Modeling
Although the vertical Markov chain model 1n Figure 3
fits the measured transition probabilities very well, well
densities are seldom large enough to produce even re-
motely similar success in the lateral direcuions. In sto-
chastic modeling, one must then produce a lateral spa-
tial-variability model that s geologically plausible. The
depositional-facies context provides the foundanon
needed to generate plausible lateral models, because
the facies connote three-dimensional geometric and
juxtapositional characteristics -(Gallowav and Hobday
1983). Carle and Fogg (1991) devise a geologicallv. and
statisticallv rigorous procedure for constructing three-
dimensional models of transition probability  Carle
(1996, 1997) and Carle et al. {1998) develop transition
probabihitv-based geostaustical procedures for stochas-
tic simulation of cross-correlated geologic facies.

Stochastic models of subsurface hvdrogeologic-fa-
cles distributions tend to neglect heterogeneities within
the tacies. however, such models better represent the
major patterns in extremes of K that can dominate flow
and transpori processes If desired. plausible log-nor-
mal K distributions can be assumed within individual
tacies

Transferability of Approach

The value of detaled core deseripuve data cannot be
overesumated, and this study could not have been per-
formed without such data One might argue that the fa-
cies approach used herein 1s impractical- withoui abun-
dant core data. On the contrary, we beheve the facies
approach s feasible with substanually fewer data espe-
cially 1f the abundant information on depositional sys-
tems concepts (e.g.. Galloway and Hobday 1983; Miall
1984, Walker 1981) is integrated into the characteriza-
von from start to finish, i.e., from the core-description
phase through the modeling of heterogeneity. Al-
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though this approach is used routinely in the petroleum
industry with substaniial success. the concepits are stll
relativelv new 10 the hvdrologic community. The main
requirements are (a) keen understanding of the geo-
logic origins of the subsurface system, (b) expenence
collecting and interpreting core and geophysical infor-
mation. and (c¢) stochastic modeling capabilinies. [n our
opinmon, as the integration of these concepts and skills
becomes mare routine. field characterizations of sub-
surface heterogenenty will become significanity more
useful and reliable. '

Conclusion

The tacies appreach 1o charactenzing spatial variabdity
of K provides a workable means of modeling subsur-
face heterogeneity. The set of alluvial data examined
herein exhibit weak correfation between K. sediment
texture, and geophysical log response. but farrlv strong
corrgspondence to depositional facies that were opera-
nonath defined as channel, flood plain. levee. and de-
bris flow. The geemetnic and juxtapositional informa-
uon nherent to these fucies designations provides a
scientific basis for realisuc geostaustical modeling of
spaiial variabilits. The K data. geologic information,
and transinon probability models of facies spaual varia-
bility in the Upper Member of the Livermore Forma-
tion and Quaternarv-age alluvium suggesi that conven-
vonal stochastic models, which assume K 1s represented
by a log-normal distmbunon and simple covariance.
would not adeyuately represent this svstem

The Unified Soil Classification Svstem {USCS).
widely used in site characterization by hvdrologists, was
designed for use by geotechmceal engincers and suil
SClentiSts Primartdy {0 measurs engineering propertics.
not to describe sedimentologic origin or hyvdrogeologic
characteristics Consequently, the USCS does not di-
rectly uddress influences on K such as soruing, porosity,
fines. and diagenesis. or average grain size in detail, For
example. a gnen USCS sedimentary texture, such as
“sand (SPLT by defimition includes sands rungimy trom
moderately well sorted 1o very well sorted. and irom
frne to very course gruined From a geotechnical poin
of view. these sunds mav be indisunaushahle trom one
anather. haweser, irom a sedimentologic or hvdraulic
point ot view . they muy be very ditterent
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Some current methods to represent the heterogeneity of natural

media in hydrogeology

G. de Marsily - F, Delay - V. Teles
M. T. Schatmeister

Abstract We have known for a long time that the ma-
terial properues of the subsurface are highty variable in
space. We have learncd that this variability 1s due to
the extreme compiexity and variation with time of
processes responsible for the formation of the earth’s
crust. from plate tectonics to erosion. -sediment trans-
port. and deposition. as well as to mechanical, climatic,
and diagenetic effects. As geologists. we learned how (o
“read” this complex historv in the rocks and how (o try
to extrapolate in space what we have understood. As
physicists. we then learned that to study flow processes
n such media we must apply the laws of continuum me-
chantcs. As mathematicians using anatytical methods,
we learned that we must simplify by dividing this com-
plex continuum nto a small number of umts. such as
aquifers and aquitards, and describe their properties by
tconstant} equivalent values In recent years, as numer-
ical modelers. we learned that we now have the free-
dom to ~discretize” this complex reality and describe it
as an ensemble of small homogeneous boxes of contin-
vous media. each of which can have different proper-
ties How do we use this freedom? Is there a need for
17 If the answer 1§ “ves.” how can we assign different
rock-property values 1o thousands or even mulhons of
such little boxes 10 our models. to best represent real-
itv. and include confidence levels for each selected rock
property” As a tribute 10 Protessor Eugene S. Sumpson,
with whom the first author of this paper often discussed
these questions. we present an overview of three tech-
ngues that tocus on ane property the rock permeabih-
i We explain the mouvaton for describing spanal var-
iy and aliustrate how to do so by the geostaustical
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method, the Boolean method. and the genetic method.
We discuss their advantages and disadvantages and 1n-
dicate their present state of development. This 1s an ac-
tive field of research and space 1s limiied. so the review
is certain to be incomplete. but we hope that it will en-
courage the development of new 1deas and ap-
proaches

Résumé On sait depuis longtemps que les propriéiés
des roches en profondeur sont éminemment vanables
dans I'espace. On sall que cette variabiliié est due a la
complexité extréme et a la variation au cours du temps
des processus responsabies de la formation de la.crolte
terresire, de la tectonique des plagues & I'érosion, au
transport sédimentaire et au dépot, sans oublier les ¢f-
fets mécamques, chimatiques et de diagenése. En tant
que géologues, nous avons appris a “lire” cette histoire
complexe au sein des roches. et & tenter d'extrapoler
dans {'espace notre compréhension. En tant que physi-
Cl¢ns, ROUS Aavons ensuite appris que pour étudier les
écoulements dans de tels milieux. nous devions appli-
quer les concepis de la mécanique des mitieux continus,
En tant que mathématiciens utilisant des méthodes
analvtiques pour résoudre les problemes d’écoulement.
nous avons de plus appris que nous devions simphfier
cetle réalité complexe en un trés petit nombre d'uniés,
tels que tes aguiferes et les aquitards. dont chacune est
décnite par des propriétés équivaientes constantes En-
tin. dans les années récentes, en lant gue nuUMEriciens.
neUs avaons appris gue nous avions désormais la hberté
de “discrétiser” certe réahté complexe. et de la décenre
comme un ensemble de petites “boiles” homogénes de
mtheu continu, chacune d'entre elles pouvant avoir des
propriétés différentes. Comment unilisons nous cette li-
berté nouvellement acquise? En avons-nous réellement
besoin” Si la réponse est "owr”. comment pouvons nous
attribuer des propridiés différentes aux roches des mil-
liers ou méme milhons de petites “boites™ dans nos mo-
deles, pour représenter au mieux la réalité, et comment
déterminer les intervalles de confiance des propniéiés
chosies pour chaque roche? En hommage au Profes-
seur Eugeéne S. Simpson. avec lequel ie premier auteur
de cet article a eu souvent I'oecasion de discuter de ces
guestions, nous présentons 1ci un survol général de
quelques techniques de génération de telles propriéiés
se tocalisant sur une seule d'entre elies. la perméabilité
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des roches. Nous expliquons d’abord quels sont les rai-
sons qui engagen: i tenter de décrire la vanabilité spa-
tiale. puis nous illustrons trois méthodes pour le faure,
la méthode péostatisnque, la méthode Booléenne et la
méthode génétique. Nous présentons leurs avantages et
inconvénients respecufs, et donnons I'état actuel de
leur développement. Ces méthodes constituant un do-
maine de recherche acuif, et la place érant 101 imitée, ce
survol est nécessairement incompiet, mais nous espé-
rons quil encouragera l'essor de nouvelles idées et de
nouvelles approches.

Resumen Sabemos desde hace tiempo que las propie-
dades del subsuelo son altamenie varniables espacial-
mente. Hemos aprendido que esta vanubihdad es debi-
da 4 la extrema complepdad y vanabilidad temporal de
los procesos responsables de la formacion de la corieza
terrestre, desde la tectdnica de placas a la erosidn.
transporte de sedimentos y deposicién. asi como a efec-
10s mecdnicos. chmdticos v diagenéncos, Coma gedlo-
gos. hemos aprendido a “leer™ esta compleja historia en
las rocas v a como tratar de extrapolar en el espacio lo
gue va sabemos Como fisicos. aprendimos después que
para estudiar los procesos en este tipo de medios debe-
mos aplcar las leves de la mecdnica de los medios con-
tinuos. Como matemdticos que usan metodes analiu-
cos, hemos aprendide que debemos simphficar ¢l me-
dio dividiéndolo en un numero menor de unidades,
como serian los acuiferos v acuitardos. v describiendo
sus propiedades mediante valores equivalentes {con-
stantes). En los dlumos afos. como modelistas, también
hemos aprendido que tenemos la libertad de “discreti-
zar” esta reahdad compleja y describiria como un con-
junto de peguenas cajas homogéneas de medio contn-
uo. cada una con propiedades diterentes [ COmo usu-
mos ¢sta bbertad® [ Tenemos necesidad de etla” Sila
respuesta es “siT, jcomo podemos asignar valores de
las disuintas propiedades de las rocas a miles ¢ inciuso
millones de estas pequefas cajas en nuesiros modelos,
con lu pretension de representar la realidad. v a Ja vez
dar intervalos Je conlienza para cada propiedad selec-
clonady” Como un trihute al Prutesor Eugene § Simp-
son. con quien el autor de este articulo a menudo discu-
BO sobre estas cuestiones, se presentis una recopilacion
de tres teencas gue se centran en una prepiedad. s
permeabilidad de la roce. Se explica Ju motn avion pars
‘deseribir la varnabihdad espuacial v ose 1lustra como ha-
certo mediante ¢l metodo peoestadistico Booleano v
mediante ¢l méiodo gendtcn. Para cada metodo se diy-
cuten sus venigjus © inconvenientes & se indica su ey
tado actual de desarrollo. Se trata éste de un campo ac-
Uvo de investigacion v el espacio es hmitado, por 1o gue
la revision es incomplieta, pero esperamos gque pueds
servir para ammar ¢l desarrollo de nucvas 1deas.

statistical modehing
unconsohdated sediments

Key words geologic tabric
numencal modehng -

)
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introduction

The Classical Method of Representing Aquifers in Digital
Models i

The classical method of representing a complex geo-
logic formation within a sedimentary basin for the pur-
pose of simulating hvdrogeologic behavior 1s to first de-
compose it o aguifers (layers of high permeability)
and aguitards (low-permeability media) and then to
represent the svstem schematicaliy as multilayvered.
One or several of these lavers mayv sometimes be dis-
continuous, as when an aquitard pinches out, which al-
lows the overlying and underlving aquilers to form a
single aquifer. This schematc framework 1y based more
on cerrelating major geologic and geophvsical features
between boreholes than on the petrophyvsical proper-
ties of the rocks. Once the geometnc framework has
been established. 1t is seldom modified. Instead. the
lavers are discretized further by means of a numencal
gnid. and each cell of the grid is assigned parameter val-
ues. such as permeability or transmissivity in the aqui-
ters and verucal permeability 1n the agutiards These
parameters are dermved from pumping 1ests. or some-
umes, specific-capacity tests. The latler are viewed as
local values, which must somehow be averaged over
“homogeneous zones” or. preferably, interpolated by
geostauistical methods such as kriging or cokriging cor-
related with other geologic or geophysical variables. as
iMlustrated by Ahmed and Marsily (1987, 1088, 1993)
The fast stage i the modehng involves muoditving the
parameters. either manuallv or by some “inverse’
method, s0 as to render the predictions of hvdraulic
heads and fluxes comparable with measured values (see
e.g. Carrera and Neuman 1986) Vertical permeabilities
of aguitards are usually estiimated 1n this manner be-
cause they are rarely amenable to direct measurements.
although thev can someumes be surmised from long-
term pumping tests by usig leaks-aquifer theonies A
recent review of inverse methods by McLaughlin and
Townley (1990) emphasizes the importance of parame-
trization, Le., the assumptions underlving the descnip-
uen of spatial vanability.

Unguestionably, this tradinonal approach has been
very usctul e g, for assessing groundwater resgurces
and desigming new well fields But cun we now do bet-
ter” When the aquifers become overeaplonted, or when
contarmination becomes a threat. and more accurale
represeatations of reality are necessary, are there bels
ter wats 1o desenibe realiy”

Our major concern with the traditional approach 15
that the 1muial geometnie framework 1s generally taken
at face value and rarely questioned. thus providing one
single “conceptual mode!™ of the aguier svstem. unless
constant jnteracton is mamtaed between the geolor
g5t the engineer. and the modeler Any cross sectio?
of a fwrly thick sedimentary basin would, because o
the sedimentation processes, shisw that facies vanations
mside & given unn are the rule 2 J that defininons of
aquiters and aquitards based soicis on lithostratigraph’
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ic descriptions are imprecise and often irrelevant. As
the capabilities of present-day computers allow us to
represent reality more subily, it becomes possible, in
principle, to include details of the sedimentary objects
that were previously ignored. Presently, flow models
are no longer limited 10 a few thousand gnd cells but
can quite easily accommodate hundreds of thousands
or even a million cells. Thus, they allow detailed de-
scriptions of small-scale heterogeneity. ‘
The second concern is that mnside a given layer that
may be classified as water bearing. the traditional ap-
proach tends to exaggerate the internal hvdraulic con-
unuity. which can be a significant source of bias for
contamunation problems. In reahity, the permeability of
a laver is not uniform and the hvdraulic continuity can
be aficcted by heterogeneinty. A conunuous representa-
nion of this heterogeneity may be tnadequale to de-
scribe situations where discrete “lenses™ are embedded
within a clayv “matnx™: the conunuity of these lenses
would be overesumated. Sumilarly, by applving geosta-
nstics to @ grven laver, one automatically imphes that
the javer forms a continuum with parameters that vary
around & mean. which s either constant {possibly lead-
ng to stationarity and ergodicity) or slowly varying. It
15 by no means certan that this hvpothesis 1s always jus-
ufied. and. furthermore, the geosiatisucal esumates of
random fields are very smooth and may give a poor
represeniation of reality, especially for solute transport,
as 15 shown later. The same 1s true for cases where low-
‘permeability lavers contain thin continuous or discon-
tinvous inclusions of higher permeability, through
which rapid transport may take place
In recent vears, several overviews have been pub-
lished on how to describe sediment spatial variabiisty,
¢ 2.. Haldorsen and Damsteth (1990). Favers and He-
welt (1992). Yarus and Chambers (1994) 10 the ol n-
dustry, or Marsily (1993). Kolterman and Gorelick
(1996). and Anderson (1996) in groundwater hvdrolo-
gy. Causes for sedimentation vanation with ume can be
traced 1o the sequennal-stratigraphy concepts develop-
&d by Vail et al. (1991). Although this paper 15 mostly
toncerned with the mathematical 100ls that can help
describe the spatial distnbuton of permeabibity. we
*ish to emphasize that other techmques 10 consiraimn
lhese distributions can be used 10 parallel or simulta-
feousty. such as geophyvsical technigues or geologic as-
kssment of depositional structures

Geostatistical Simulation of Parameters

iflrlh:s section. we address the case where the geologic
'Dutm%”e 15 well defined {e.g. a given aquifer fayer).
With\khcreﬁ the local distribution of the permeability
mmlln this structure s uncertain. and geostatistical
ods (knging or simulauons) are used to generate
ptrmeabllil'_v fields from local measurements. We start
- ¢Mphasizing the difference beiween the estimation
¢ random ftetd by kniging and the {conditional ) simu-
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lation of such a field (e.g.. see Delhomme 1979). By
definition. kriging vields a unique and optimum linear
estimate of the field from a given set of corresponding
measurements; cokriging . does the same for two or
more fields simultanecusly. An estimate of a random
field is always smoother than the field iself. 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 Figure 5 {a kriged map) and Figiure 6 (a simu-
lated map) of the same reality, which are discussed lat-
er. Simulated fields are equally lhkely non-smooth
images, or realizations, of the field with realistic pat-
terns of spatial variability; since they are random, theyv
are non-unique and none of them can be proved 10 be
closer 10 reality than another. One might sav that simu-
lations provide examples of what the unknown realnty
might be within the range of uncertainty established by
the kriging estimation. Simulated fields are said to be
“conditional™ if they respect the measurement points,
i.e., if they take on measured values at these points. Sim-
ulattons of permeabitities can be condittoned on local
permeability measurements but also on hydrautic heads
by means of the inverse methods if they respect mea-
sured head values. when used tn flow models: ¢.g., see
Ramarao et al. (1993), and Ahmed and Marsily (1993},
Moreover, simulations make 1t possible to guantify.the
uncertainty of model predictions. To do so. one uses
conditional Monte-Carlo simulations (1.z.. flow-model
runs) to generate as many model predictions as one has
parameter realizanons. and then one e¢xamines the sta-
ustics of these predictions (range. mean. variance,
elc.). ,

The idea of geostaustical simulations can be traced
back to Matheron (1965, 1973). In his theory of “Re-
gionalized Variables.” measured spatial data are con-
sidered to be just one realization of a random function
that could. 1n principle, give nse to many different. but
equally likely, realizations. Since it is possible 1o gener-
ate as many equaily probable realizations of this ran-
dom function as one desires. these realizations can be
understood as eaxperimental replicates: This 1s the main
advantage of stochasnc simulations in the peosciences,
because geologic data are generally umque and cannot
be reproduced by experiments. as in other natural
sctences such as phvsics or chemisiry.

One of the first methods 10 generate spanally corre-
lated random fields was that of the Turning Bands (Ma-
theron 1973 Mantoplu and Wilson 1982}, where one-
dimensional simulations are rotated 1n space 1o pro-
duce multidimensional random reahizations of a Gaus-
sian vanable. The realizations-are conditioned on the
data by means of kniging Other approaches include the
spectral method of Fast Fourier Transform (Guijahr et
al. 1994). which also generates Gaussian fields: the
Nearest Neighbor algorithm: Choleski decomposition
of the covariance matrix; and sequential simulation
{Dewsch and Journel 1992}, which is probably the eas-
iest to use l11s a fast algonithm, applicable 1o Gaussian
fields. An extension of this method makes i1 possible to
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generate non-Gaussian fields such as hvdrauhic conduc-
tivity through sequential indicator simulatuon (Gomez-
Hernandez and Srivastava 1990; Journel and Gomez-
Hernandez 1993; Gomez-Hernandez and Cassiraga
1993). It is well known that hvdraulic conductivity mayv
displav non-Gaussian distributions  with ranges of
sometimes as much as eighi orders of magmiude (e.g.
Neuman 1982: Schafmeister 1990: Stauffer et al. 1993)

The 1ndicator approach. fullv deseribed by Journe]
{1989). divides the vanation interval of a parameter
INto a set of conuguous ciasses. Instead of defining the
value of a parameter by a number. a set of binary var-
1ables (0/1} is used 1o indicate whether or nat the value
of the parameter exceeds a given threshold (the limit of
each ¢lass) Indicator kniging estimates the probability
that the parameter belongs 10 a given class. Sequential
indicator simulanion (S1S) simulates indicator variables
The indicator approach makes it possible 1o reproduce
any mulumodal and tighly skewed distnbuution. al-
though it neglects the cross-covaniances between the 1n-
dicator functions An extenston of the indicator simula-
tion algorithms 15 able 1o simulate spaual realizations of
discrete variables that represent different, mutually ex-
clusive lithofacies. In this case. the simulation of the
discrete vanable 1s done first. thus defining the geome-
try of each hthofacies Whthin each of the simulated
lithotacies. a spatial distnbution of K values can then
be simulated 1n a second step bv one of the above-men-
toned simulaton routines. The simulanon of hihota-
cies. which s discussed later. already represents @ simu-
laton of the geometry of the aquifers/squitards, 1m-
proving on the classical defimson of this geometry “hy
hand,”

The most recent geostatistical simulation routine. si-
mulated anncaling (Deutsch 1992, Deutsch and Journed
199200 1s besed on iterativeds adapune a random reali-
zation of & nizld with the desired disinibution by optum-
1zing the pattern through a swapptng ot the simulated
values 1in pairs of randomly selected gnd nodes. The
swapping procedure is repeated as long ds an objective
tunction 1s minimized Thiy method i gquite flevibic be-
Calse Many objecine functioens deseribing the pattern
of the field can be used

In the tollowing, we give examples of such simula-
tony and of their applichnons to ud-fow and solute-
transport modeling

Example 1: The Kladow-Gatow Quaternary Aquifer,
Berlin, Germany

The Kladow-Gatow test site 1s situated in Berhin, Ger-
many. The horizontal vbservation scale 1 approzimate-
va few hilometers The agwifer consists of glacio-tiu-
vigl sedimenis from the Pleistocene Epoch. 1o, coatse.
medium. and fine sands interbedded with boulder ¢lav
lenses that act as aquiards and partially divide the
aguiler into several layers The aquifer. whose averuae
saturated thichness 1s 30 m, hes on nearly impermeable

i
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sediments of the Holstein Interglacial Only the voung-
er. Saalian and Weichselian glacial sediments are con-
sidered here.

Within the test site, a cross section, 1.2 km in length
and 60 m 1n depth. was chosen for geostatistical analy-
sis. followed by a flow and transport simutation. Twen-
tv-one wells, all approximately 30 m apart. are located
along the cross section. Vertical sampling distances
range from decimeters 1o a few meters A total of 163
hvdrauhic-conducuvity {(K) values were derived from
grain-size distribution curves and range from 4.6 x 147
to 2.1 x 1073 m/s. This verv wide range of K values. tvp-
ical of glacial sediments, indicates that diverse lithofa-
cies are merged. ‘The K distribution 1in Figure [ shows
that approximately 20% of the values correspond 10
weakly permeable sediments (K <1 x 107" ni/s}, such as
boulder clav. which contain varving proporuons of
sand. The main part (ca. 50%) of the data represents
fine sands with K values between 0.3x107 and
1.2 x 107 mis. Medium and coarse sands are repre-
sented by 30% of the data with a maximum of
21 x W07 mis

The observed mulumodal dwstribution of K values in
this aguifer requires either that the data be coded 1nto @
set of indicator vanables defiming classes of hyvdraulic
conductivity (Fig 7). or subdinided into different sub-
populations. The first model can be simulated with the
SIS: the second calls for simulation of discrete facies
followed by continuum simulations of K within each fa-
cies

Sequential Indicator Simulation of a Cross Section

To correctly represent the disinbution of hvdraube
conductivity. we subdivided the disinbution of K values
into seven classes (Frg 7). defined by six threshold val-
ues that constitute sia indicator vanables. Table 1 hists
the parameters of horizontal and verucal exponential
varogram maodels fitted 1o these six varnables. The data

40 : 99
3 | u o
3 i b/ g5
[~ -
30% P 0z
. r &
I | A 708
220 ! Co l —E 505
& - ! f ! ) =
= i ’ ! 30?
- T ( E
e b
e ] N
D LR l[i]lllil[‘]lllill]i 1
-5 -4 -3 2

.
& -
A
m

log-Hydraulic conductivity

Fig. 1 Probabiliy and cumulative density tenction of 163 K vl
ues {log,,) at the Kludow-Gatow site. Berlin, Germany The verfe
cul lines indicate the seven indicator classes (trom Schatmeiste?
and Marsiiy 1994)

€ Springer-Verl#



Table 1 Indicator classes and parameters of exponenual varno-
gram models for the permeability of the Kladow-Gatow site

Threshold. Cumulative  Sill Efiective range (m) an
z, {mfs) Proportion a,
Hornonwal.  Verneal,
ap a,
Ixig7 .13 0.12 30 18 11
1x10-° .23 0.20 60 38 16
Ax10°° 0ol G224 133 84 16
12x107" G771 0.23 100 9.0 11
4= 107" 0383 013 90 4.8 19
3A3x107" 09] 010 75 30 26

The sill of the indicator vanogram is the asvmptouc value reached
for long distances, : e. the variance

The ffecuve range of the exponential vanogram is three 1imes the
integral scale, where 93% of the variance 1s reached

indicate that the different classes of K values show dif-
ferent spanal structures. .

Whereas the low-permeability classes have relatively
short ranges, the medium classes exhibit longer spatial
correlattons  With increasing hvdraulic conductivity,
the ranges decrease again The anisotropy ratio 13 high-
est for the two high-K classes. which suggests that the
coarse lenses are scattered in space (short horizontal
correlation range) and thin compared with their hort-
zontal extension (much sherter range i the verucal di-
rection) This is due to the fact that coarse sediments in
a glacial deposit are often formed by outwashed and
eroded older sedimenis

The parameters in Table J were used 1n a sequential
indicator sumulation that generated numerous spatial
condiional reahzations of the random function K as
shown in Figure 2a. These realizations served as input
lor a numerical groundwater flow and transport model.
In a two-dimensional vertical cross secuion, 750 m long
and 30 m high. The same boundary conditions were ap-
Plied (prescribed heads at both ends). and particies rep-
Tesenuing a conservative solute were uniformly injected
4l one boundary and thewr travel ume recorded atter a
ravet distance of 200 m downstream. Figure 3. from
Schafmeister and Marsily (1994). shows the cumulative
distribution of the parucie arnval tmes. for ten such

realizations. The range of these arrival times s the con-
sequence of the uncertainty about hydraubc conductivi-
1y and flow paths.

Combined Lithofacies and Within-Facies Simulations on a
Vertical Cross Section

The same data from the Kladow-Gatow test site
(Fig. 1) were used 1o simulate classes of “lithofacies”
(1e., sediment subpopulations with very different hy-
draulic conducuvities). From Figure I 1115 not unrea-
sonable 1o assume that the peculiar shape of the K-val-
ue distribution function can be represenied by three
different subpopulations of sedimenis, cach with a
more-or-less log-normal distribution of K within any
given population. Three classes of lithofacies were thus
defined: sediments with K values greater than
I x 107 m/s were classified as highiv conductive (G):
those with K values ranging from 1x10™m/s 1o
1 x 10~ mis were grouped as less conductive (5}, and
values lower than 1x107°m/s indicated very low-per-
meability sediments (C). For each class of lithofacies. a
geostaustical analysis was performed separately to esti-
mate the variograms for the contnuous K values within
each class. K values of conductive facies G and,S are
seen in Figure I to be approximately log-normally dis-
tributed. for simplicity. facies C was represented by one
single K value {3 x 1077 m/s). because small vanauons
of K 1n this class do not influence transport for early
arrivals. Table 2 summarizes the statistics.

The geostatistical parameters differ from those ob-
tained from the indicator-transformed data with seven
classes Subdividing the distmbution into only three dis-
unct K categornes yields a somewhat higher proportion
of small-scale varability {nugget etfect). The effective
ranges are. however, of the same order of magnitude.
As expected. both models reveal almost identical ratios
of anisoLropy.

Three discrete simulations, generating the three fa-
cies, followed by two continuum simulations within
cach discrete facies (facies C was considered 1o have a
constant permeability), are necessary to generate each
realization of a K field. Figure 2515 an example of such
a realizanon, with the resulting K values, compared

Table 2 Geostatsineal parameters tor the combined categorical and within-category approach for the permesbilty of the Kladow-

Jlow sl

Proporuen Nuguel cllect

Etftecuve range 1)

Within-tacies Statistical range (m)

-~ Sl nugpel ellect
- Huorizonial \erticat +Sill Horzontal Verucal
e ———
gl 033 Uus+0 1Y 143 Y3 014+143 143 9.5
¢ 04 EXFRR UMY 120 hi) 0.01 +0.30 210 140
01 Uod+011 Y0 ol - - -

The uf the Indicator varniogrant s the asvmptotie value reached
U long distances. 1¢ the vanance '
B nuguet eftect 1y the variance ai very small distances, indicat-
& uncorrelated variabibiny

I H}drugcolng_\' Journal (1998y o 113-130

The eftective range of 1he exponential variogram s three times
the ntegral scale, where 95% of the vaniance 1s reached

G = high Conductivity itho Facuwes
S = medium Conductivity htho Facies
G = low Conductivity htho Facies
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Fig. 2a.b Simulstions of the hydraubic-conducinany distnibunon
On o vericad Cross settiion ab the Kladow-Gatow site Berlin, Gor-
many @ Three simulauons wsing seven mdwator classes b One
simulation using trst three lacies-Classes simulation tollowed by
o hvdrauhe-conducthivits simulations within the wo Mere
permeable Verncal enlargement tentold (Schalmeisier
1990,

Lacies

with Fignre 2u. obtained with the indicator method with
seven classes of hvdrauhe conductivity This 15 a more
computer-intensinve procedure than the idicator simu-
tation. but s results were equivalent 10 thuse of the
indicator approach 1 ths specific case, 1e. the same
range of arrival times as 10 Frgere 3 (not shown) It can,
however be very useru! for modehing hithotacies that
are diflerent not only in permeabiity but also 1n muner-
alogic compostion. 11 sorphon were [0 play a sole

Hydrogeolopy Journgl (199 o 115-130

570m -
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Example 2: The Chalk River Quaternary Aquifer,
Ontario, Canada

The Chalk-River test site, near Ottawa, Canada. con-
sisty ob well-stratified lavers of fluvial and eolian fin€
and very fine sands of Wisconsin and carly Holocene
age (Both 1996: Killey et al. 1990. 1994). The honizontal
extension of the invesugated arew 1s approximatety
Wom Due to the smalier vesugation scale and
denser sampling pattern at the Chalh River site, ihe
image of K values 1s more homogeneous than in the.
previous example They range within one order of mag
nitude (U3 %107 <« K <335x 107 mys) and can be seel
as almost normally distnibuted. The eaponential vano:
gram of K s churacterized by an effective horizontal
range of 3m (1c.. an integral scale of 1 m), a verncal

& Springer-Verldf
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Fig. 3 Cumulative probabiliuy distribunion or arrival umes of
tracer parhicles. modeted on the baws of ten reahzations of spatiat
distribition of K values. for a honzonial 1ransport distance of
200m on the verucal cross sectivn of the Kladow-Gaiow sile
(Schatmeisier and Marsily 1994)

anmsolropy of approximately one 1o tour. and no nugget
vaniance (Both 19961 This single vanogram of K is
needed here to generate many equally probable condi-
tional reahizations of K with the simulated anneahng
method. The results were used 1n a numencal flow
model 10 order (0 assess the possible flow paths of ra-
dioactive tracers n the medium. These flow paths are
shown in Frgure 4. 1ogether with the head contour hnes,
for six different conditional realizations. The advantage
of the stmulated anneahing method over the more clas-
sical geostauistical techmiques is that it 1s possible 1o op-
Umize each realization {through the abjectuive funcuon
o be mimimized) to simultaneously meet several crite-
fia: have a given vanogram be conditioned on direct or
indirect  measurements.  such  as  hydraulic  heads
threugh a head-calibration eritenion without actually
olving an inverse problem

Example 3: imposing Further Regularity Constraints
on the Simuiations

i theoretical example. we assess the pussibihity of
Wrther controlling the tocat vanabiliny of a condiional
Mmulation in order to obtain K fields that are between
B smooth™ knged esumates and the “disordered”
fundmunail stmulabons Vartous degrees of smoothing
dsimulated field are used 10 avoid numencal difficul-
‘F‘Eb with some flow or transport codes. or prompted by
“Ufeerns that the simulated fields mav overestimate the
‘.lﬁrﬂrdcr‘ even 1f they are consistent with the estimated

Ograms . A stmulated field 1s @ 100 that helps in the

.
I
L;:‘:.\' 'Cﬁl‘-'u]hlc'd head CO{"UUI’&. flow lines and I.b.(\(;h[on;_’g \,\i][n.
ben, :Juch CFOss »eClON, based on sy simulated K-Nield distribu-
e tthe Kladow-Gatow site Berhn, Germany (vertical éxag-
Ut ergnttold; tBoth 19y
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understanding of a system and it 1s always possible to
" add further constraints to such fields, if one desires.

The notion of entropy can be used to characterize
the “smoothness™ of a simulated field (e.g.. see Christa-
kos 1990: Journel and Deutsch 1993). It can be defined
as an estimate of the mathematical expectation of the
logarithm of the probability density function (pdf) of a
set of random variables, For a single random variable
Z(X) at a pomt X in space with a pdf
f(v)=prob[Z(X)=v}. the umivariate entropy is defined
as:

- o

Si=~ 1 In(fv))f(vids
For two random variables Z{X}. Z(X+h) at poinis X
and X +h. respectively. with a bivanate pdf

f(v.wy=prob[Z(X)=v and Z{X +h)=w].

bivariate entropy is written as & function of the lag dis-
lance b

-~ & =+ =

Sthr=~ 1 T In(f,0.whf0r whdvdw

—= -

The bivanate enlropy 1s thus a tool that expresses in
a single funcuon of the lag h both the nature of the K
distribution and its vanogram It can thus be used to
meusure the “smoothness™ of random frelds,

To evaluate this. we conducted numernical experi-
ments on a synthetic aquifer that we ntentionally
created as a “smooth™ field (Fig 5. log-permeability
values i the range 107-1.23x 107 ' m/s) It was pro-
duccd by kriging from a few selected values. on a rec-
tangular grid of 3348 square blocks of 4 umits lengthi it
has a cubic vanogram without nugeet effect with a
range of Y0 length units We then sampled the svathene
aquiler at regular gnd points (3U0-100 sample points).
pertormed sequential Gaussian stmulations ot the Hetd
conditioned on the sample points, and then compared
the simulated aquifers with the “true”™ one In this
work., we assumed that the true vaniogram ol the fou-
permeabilinn v knowno excepl 100 #s nupget effect,
which charactenzes the small-scaie varnabilitv, the n-
ference ol which s never accurate {Delay and Marsily
1994, Marcotte 19Y3) '

The first simulations were carnied out with the true
vanogram of the reference ayuiter. without local varia-
ity (no nugeet ettect]l A visual appriangd ol the re-
sults (Frg 0 conditioned with 75 pomts) shows more
spatial disorder i these simaluations than in the reter-
ence resenoir. Moreover, the simulations do not 1im-
prove when the dala set 1s mcreased bevond 75 condi-
toning pomts. regularly distributed in space A second
stmulanion was carnied out. with 10U sampling points.
aruticially increasing the local variance (the nugget of
the vanogram} up to [2% ot the wotal varience, which
was Kept consiunt: resuits are shown an Figure 7 The
spaual disorder of the simulated nelds stronely n-
creases when thus local vatiancee 15 added, indicating

Hydrogeologs Journal ¢fuvsy o 113-130

that this is a very sensitive parameter of the “disorde
of stmulations. which is in general poorly estimal,
from the data. But this excessive disorder of the simula-
tions exists even in Figure 6, where there is no nuggel
effect.

The calculation of the discrete bivariate entropy of
the simulated fields is shown in Figure 8. All fields are
based on 100 sampling points. using the exact vario-
gram, but with no nugget effect (83) or. respectively, &
nugget effect of 4. 8, or 12% of the touwal vanuanee,
which 15 kept constant (S3B to S3D3). This figure shows
that the larger the local variability of the ficlds {i.c.. the
nugget effect). the higher the “visual” spatiai disorder
of the simulations and the higher the values o1 the bi-
vanate entropy at short lag distances h At thuis stage.
the work 1n progress consists n integrating this ongmal
measure of the simulation disorder into an optinuzation
tool. e.g.. as part of the objective function of a simu-
lated annealing approach. Thus. we intend to remiforee
the conditioning of simulations so that they possess any
a priori bivariate entropy. if one so desires.

The Truncated Gaussian Method of Facies Simulation
The Gaussian thresholds method (Matheron et al. 1987.
1988: Galli et al. 1990: Guertllot et al. 1990} 15 another
technique for stmulating the geometry of facies in three
dimensions. [t starts with the definition of 'a continuo
funcuon F(X). where X 15 a point 1n three-dimension.
space and F is a Gaussian random funcuon. To asso-
ciate F at a point X with a facies. one divides the nter-
val over which F is defined (-o0, + o0) nto a senes of
continuous ntervals. For example. a “coarse sand” fa-
cies wili be associated with any value of Fin the range
(—oe. -1.Y6). a fine sand will be between (-196.
+ 1 643), silt between (+1 643, +2.38). and clavs be-
tween ( +2.35. 4+ o0) The three threshold values chos
¢n 1n this manner define four facies. The cumulative
probability of the normal distribetion function between
(—=. -1 96). equal 1o 2.5%. represenis the observed
percentage of coarse sand 1n the formation, and the one
between (~1.96 and +1.645), equal to 92.5%. repre
sents the percentage of fine sands. ete. Any large set 0
random samples of function F. iransformed into a set ol
facies through the ubove convennon, will produce per
centages ot gach facles equal to the observed percent
dues

In order 1o assign these facies distributions i space-
onc generally uses very fine gnds For example, o 80
mulite a secondary basin within the greater Londo?
basin. UK. Mackay and Rulev (in press) used grid cell:
of lox Iom over [Uem tor a zone of 31 x 31 km overd
thickness of 500 m. vielding a totul of 40 billion cells |
a sampled value of the function F s assigned to gach
ertd biock without constraints. the factes generated M
this manner woueld he disconunuous and arregulal
They would contain the nght proportions of sediment
types but would not reproduce the real stratification
To recieate the strauficauon as weil as (he correct sU
5
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Fig. 5 Synthenuc aquifer hy-
drauhic-conductivity distribu-
tion, produced by kriging on
62 x 54 square blocks of 4-unit
length with a cubic variogram
with a range of 90-unit length.
K valves range from 10-2
(hght grav) 10 1.25 107" m/s
(dark grayv). 1o log,,

Fig. 6 Sequennal Gaussian si-
mulaven of the hvdraulic con-
ducovity of the svnthene
aquifer, shown in Figure 5.
produced with the “true® cub-
ic vaniogram and no nugget
efiect (cach pael of the simu-
lation 15 & sguare of 4-unn
length} Simulaton condi-
toned with 75 data points tep-
ularly sampled 1n the svatheuc
held:

Fig. 7 Scquenual Gaussian si-
mulation of the hvdraulic con-
ductivity of the syntheuc
squier condinoned with 100
data points and using a cube
vanogram with the same

range and sill as the “irue”
ene, but with a nugget term of
12% of the sill

H-“‘“’sculug_\ Journal (1998) 01152130

Hydrautic conductivity {102 m/ s)
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cession of facies, it 1s sufficient 1o associate a spatial
covanance with the random field defined by F. general-
v ansotropic in the honizonial and verucal directions.
Such a spatial covaniance makes F continuous between
neighboring points. Without it. values of F at neighbor-
ing points are stanstically independent. and in that case,
w0 successive random draws of F might produce
coarse sand next 1o clav in an extremely disordered
manner. If values of F at two neighbonng points are
correlated. the probability will 1ncrease that coarse
sand occurs next 10 coarse sand rather than next 1o fine
sand or clav By selecuing appropnate horizontal and
\’.erlicai covarniance functions. one can generate realistic

Fig. Ya.b Example of o three- |

“facies” distnibutions in a geologic Cross sechon, as ex
emplified in Figure 9. The “fitung™ of a Gaussian
threshold model to a given cross section consists of first
choosing the threshoids to define the facies so as to ob-
tain the right proportions of each one One then fits the
horizonial and vertical covariance functions to field ob-
servations. For the vertical ones, borehole data are of-
ten sufficient, but for the horizontal ones, outcrops are
usually necessary and the assumption 1s made that what
is observed along the outcrops apphes at depth. The
Gaussian threshold method requires only one covar-
tance for the function F and 1s thus more parsimomous
thast the indicator method. which requires one covar-
1ance for each indicator. The Gaussian assumption 1s. of
course, very strong, but there is no further approxima-
tion: for instance. there 1s no need to neglect the cross-
covariances between indicators, It 15 also possible to
have a variable percentage of each facies over the vern-
cal. i.e., to simulate media that have. for example, more
coarse sands at the bottom and more fine sands on top.
just by making the values of the thresholds depend on
depth

The Gaussian threshold method can eusily be cond:-
tioned on observations in wells: one specifies values of
F at the well locations. depending on the observed fa-
ctes. then generates conditional simulanons of F thai
respect the known values. It 1s not vet possible to con-
dition F to observed hyvdraulic-head vatues {as mn in-
verse methods), bul research inic this problem is
progress Once the facies have been defined. one can
{as in the indicator approach described above) asso-
ciate with each facies erther a single permeabiliy or a

tacles threshold Gaussian TR
mode]l The veruculfhonzontal “-ill!iml lh'“““”“’ “‘
scale rauo s 123 a The two
extreme vertical hnes tarroms)
are used as condimoning duta
b The same verucal hines plus
tour addimonal Gnues in-be-
meeh (arroms ) dre used a- iIhlIllll“W h' \||l|\l|rv:m ﬂ.ilm.,:h*.w..,m m
condmontng data (From Ma- A m——
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distribution of permeabilintes that 1s either random or
correlated in space,

Typically, the geologic simulauon grid is much too
fine 1o be accommodated in current numerical flow
models (40 billion cells used by Mackay and Riley. in
press. as compared with less than one million in most
flow models). It 1s therefore necessary to combine a
large number of facies cells to create a single hydraulic
cell. A recent review of upscaling techniques available
for this purpose 1s in Renard and Marsily (1997).

Boolean Methods
In the petroleum literature the Boolean method was
popularized 1n 1986 by Haldorsen and Chang under the
term “stochastic shales™ {see also Haldorsen and Dams-
leth 1990, and Favers and Hewett 1992). The method
entails generating “objects™ 1n space thal have deter-
ministic shapes but whose position and dimensions are
random. Figure 10, from Haldorsen and Damsleth
(1990}. shows an example of such objects in the form of
“shoe boxes™: Each dimension of a box 1s drawn inde-
pendently from a given (usually umiform) probability
distnbution as is its center (generally drawn from the
Poisson distribution) Each “box™ 1s assumed 1o repre-
sent a facies. such as a sand lens embedded in another
facies such as a clay matrix between the boxes. A per-
meability value 1s then simply attributed 10 each “box™
and another value to the homogeneous material be-
tween the boxes Supernimposing a grid on this frame-
work allows one to calculate flow going through it.
However, there are many problems. Firstly. it 1s nec-
essary (0 choose the rnight geometry for the objects, and
this opens up infinite possibiliues. For example, i a
Iractured medium. the traduional choice 15 a circuiar

F
.10 Example of a Bovlesn model of sedimentary tacies (trom

:'Uurscn and Damleth 19967 Copyright Soc of Petroleum
5

"
Mrogealogy Journal (19985 6 1152130

Fig. 11 Example of a Boolean model of fractured media {irom
Billaux 1990, BRGM Document a*/18§)

disk of random size and orientation as shown in Fig-
ure 11 (e.g.. see Billaux 1990). In an alluvial or delta
channel, the suggestion has been made 1o choose half-
moon cross sections with a large. zigzag longitudinal ex-
tension as shown mn Figrre 12 (from Haldorsen and
Damlseth 1990). Here, the art of the geologist can ex-
press uself fullv. Various tvpes of objects can be super-
mmposed 10 represent several different facies (e.g.
coarse sand, fine sand. sili. clay). One must. however,
decide which facies 10 choose when two objects overlap
or prevent objects- from overlapping by eliminating
those that do. One has to decide what permeability to
attribute to each facies: constant, randomly drawn from
a certain range, variable inside one object. ete.

In particular. one must select the distnbutions from
which the positon and the geometry of the objects are
drawn. For both the density and the vertical dimension,
this can be done on the basis of informanon provided
by borehole data. For hornizontal dimensions and onen-
lations one must. however. use data from outcrops in
order to sample the lengths and direcuons of the “ob-
jects” and then assume that they are the same within
the rock. Moreover. the outcrops must be such that
these structures are easily visible, In fractured meda,
the onentatons and lengths of fractures are often visi-
ble on surface outcrops and along the walls of under-
ground drifts Another unanswered question is: How to
conditton the simulations on data” It s verv difficull to
conditon simulations so as to make them consistent
with the geoiogic cross secuions as derived from bore-
hole data. Conditioning 1s generatly done by iniroduc-
ing. in a non-random manner, objects observed in the
course of drilling (while selecuing randomly the non-ob-

1 )
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Fig. 12a.b Boolean model of deliaic sedimentation. a Plane view.

b cross section (Haldersen and Damsleth 1990) Copyright Soc ot
Petroleum Eng

served lengths) and adding other random objects 1o the
medium until the right density 15 obtained. but eiimi-
nating random objects that cross a borchole where they
have not been observed. as done by, Andersson (1984)
for tractured rocks However. such conditiomng s im-
pertect and empinical. Furthermore, tesults of condi-
noning by hydraube-head data are not available at
present. although rescarch 1s being done along these
Iines An application of the Boolean modet 1o aliuvial
media occurs. tor example. i Staufier et al (1993)

Simulations of Sedimentary Processes

The Last method o be discussed 1s stiltin ws infaney and
presently very few pubhcations with hydrogeologic ap-
plications are avaabie, Hs wim s 1o generate tacies. not
by simulating statisticyl processes that resemble ob-
served distrihutions but as a result ot a physical sedi-
mentation process. In this way, one goes One step fui-
ther into the physical processes and the effort 1y con-
centrated on the mechamisms that create the deposits in
he course of hme as functions of the chmate, the slope
of the terrain. erosion, sohd transport, cte The deposi-
ted tacies then appear as bv-products of the sedimenta-
tion modeling The full hydrodvnamc tlow equations 1n
rivers, coupled with the sedimentation equations, are
commoniy solved 1n hvdraulic engineering, but they are

Hiydrageology Journat (199s) o 115-130

very complex. Thev cannot be applied over several cep
turies 1n large basins. They can be used only in sm:
areas and over a small number of years. e.g.. for calcu-
lating the impact of the construction of a bridge on ero-
sion in a stream or on the smmg up of a harbor in an
estuary.

Most simulations are. therefore, based on simplifica-
tions. The theory of Tetziaff and Harbaugh (1989}, de-
veloped at Stanford, 1s perhaps the most complcic,
They generate a succession of floods in rivers or delias.
stmulating flow rates in rvers, sedimentarvy Joad. and
sedimentation, followed by a possible reactivation of all
or part of these sediments by erosion. in the course of
ensuing floods. The feature governing erosion/sedimen-
tauion in the basin is the geometry of the deposit at any
given time.

One of the most innovative achievements in hvdro-
geology is perhaps the work by Koltermann and Gore-
lick (1992) on the sedimentation of the San Francisco
Bay. Califorma. These authors simulated the sedimen-
tation in the bayv over 600.000 vears. staruing with a re-
construction of the chmate on the west coast of the
United States. by analvzing the 1solopic data of oxvgen
from cores taken at seu. Then. thev reconstructed vana-
tions in sea level. and finally. of 1he solid load of the
nivers according to the chmate. The last was done by
observing present-day variations of this lead in the Cal-
iformia nvers that flow over similar tormauons as
function of their faintude: high latitudes provide the v
ues to stmulate humid penods. and lower ones 1o simu
late drv periods. Although their simulation requires
huge amounts of computer ume and starage (250 CPU
umits on an 1BM 3090-600 ) super computer). one must
adnmut that the result, depicted in Fignre 13 provides a
very reabisnc representation of the real sedimentary
structure 1nsofar as it has been explored by boreholes

However. the method cannot be condinioned on ob-

" servations 1n boreholes. At present. there is no way of
“forcing”™ the simulation (o respect observed facies
Only one simulation was produced. as opposed 10
methods that generate many equally likely simulations
It is possible, in principle. to generate several simuls
nons by the genetic method. because the succession of
flouds has a large random component, but the cumber-
some caleulations make this impossible at present.

Paola et al {1992) have also simulated sedumenta-
uon processes in basins with the aim of understanding
the role of varous factors. such as variations of total
sediment or water fluxes. increase 1n coarse sedimen!
flus. and vanauon of the subsidence rate and of its spa-
tial distnbution {driven by tectonics). However, they
used a simphfied form of the equations of flow and sed-
Iment transport in 1wo dimensions., which can be re
duced. under some assumptions., 1o the hnear diftusion
cquation, making 1t very cusy to solve The diffusiviy v
a tuncuon of sediment paruicie size and water flua, wil
two hmitng values. one for braided streams and on¢
for meandering streams This simplified transport equd”
uon was coupled with a sediment-parutioning mode!

g
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Fig. 13a-d Simutlation by the
genenc method of the seds-
ments 1n the Sar Francisco

OBSERVED

East North

Bay, Califorma, USA. a,b Ob-
served secuions The daia are
from 63 boreholes (shown as
ricks on the upper hines of a
and b). e.d S1mulated sections.
The latera! shift. visible on
both the observed and simu-
lated cross secnons. 15 the re-
sult of the disptacement of the
Havward faull (Koltermann
and Gorelick 1992). Copyright
Am Ass For the Advance-”
ment of Scrence

Hayward

Diabto
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_Diablo
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0 1
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(Verucal Exaggeration 25-1)
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© Silt and Clay

Ctay
Bedrock

The authors examined the response of a theoretical al-
luvial basin 10 variations i cach of the four basic var-
bles of the mode!. input sediment flux. subsidence rate,
fravel flun. and "diftusion coefhaents. The responses
Jepend on the ume scale of the vanations relative Lo
the specific equilbrium time of the basin From these
theorencal resuls. Heller and Paola (1992) interpreted
teologic records of a real basin and delermined. tor
Weir specific case. which one of the four vanables was
dniving the svstem.

~ Granjeon (19964 also developed a deternunisuc dif-
Wsion model to represent sedimentation. The monion
S he sediment load and the sedimentation rate are
toverned by a diffusion cquation with vanous coefis-
Sents for each hthology and for each sedimentation
“ne (continental or marinel. Usimg this model in an
Merse mode. he reconstrucied the volumetrne space
neraton rate or “accommodation rate” (subsi-
bzfrlC::+c:u51uc_\. or sedimentation + bathymetry) {rom

¢hole data and siratgraphy of & real basin

H -
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Webb (1995} and Webb and Anderson (1996} devel-
oped a computer code that simulates a three-dimen-
sional brawded channel system. Based on the random-
wiulk method of sediment transport, this model first
creates 4 braided network and then uses hydraulic
equations to describe the hvdraulic geometry of the
channel, its shape and the braided channel geomorpho-
logic surface. Each individual channel has a width,
depth, and discharge value that are associated with a
Froude number and with the sediment facies likely to
fill up the channel. This model cannot be directly con-
ditioned on site data but produces a realistic approxi-
maton of the three-dimensional spatial distnibution of
sediment units in braided stream deposits, as shown in
Figure 14,

Al the Umversity of Parnis VI, we are currently test-
ing another 1dea for alluvial deposits On the basis of
empirical observations and hydrodynamic equations,
we are trving to dewermune global rules of sedimenta-
fton and erosion 1n nivers according to their morpholo-
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Fig. 14ab Simulation by the

" genetic method of alluvial se-
diments. a Distribution of hy-
drauhic conducuvuy, b tracer
concentration at the down-
stream end ot the block, for a
conuruous mmjection of tracer,
(From Webb and Anderson
1996)

Model Run {

gy and geometry. We first divide the sediment load nto
four fithologies (gravel. sand. sandy silt. clayv). Then. for
each lithology, we determine a set of empirical trans-
port rules. using a particle-tracking approach. Here. a
particte 15 an elementary volume of a given htholog
Each parucle will move along the stream and will ~de-
aide” 10 settle depending on the geometry of the niver.
c.g . the radius of curvature for a meandering channel.
based on a random decision factor Deposited particies
may also be eroded. To reconstruct an alluvial aquiler,
we need o know the climauc fluctuations that govern
river patierns by modifving the sohd and hquid dis-
charge rates and the sediment-load grain-size distribu-
uon Since the end of the lasi glacial era in Europe.
streams have alternated between meandering periods
and braided-niver penods, For each period. mouon and
sedimentation patterns are difterent From ume 1o
time. we randomiy generate catastrophic events such as
major floods. which often drastically maodifv the river
morphalogy The random pari in this mode) allows us
o simulate several images of the alluvial flood-plan
agquiter. Al the beginming o cach peniod. it would be
possible o construin the stream location when 1t s
known from ficld data. thus imposing some degree of
condibonmng, An example of the deposit created by this
method s given in Frgure 75,

Conclusion

Where do we go from here? For present-day applica-
tons ar seems that geostaustcal simulations (Guussian
threshold or indicators, tor tacies. and Gaussian or non-
Guussian simulations, for parameters) are readily avasl-
able tools. They have the immense advantage that they

Hydrogeology Journal 11998) 0 115-130

1y

can be fully conditioned on all the available local infor-
mation. even on mdirect data such as hvdraulic heads,
and they leave no empirical decisions to the user once
the statistical parameters have been established. This
particularly important when uncertainties have 10 .
estimated. as in nuclear waste disposal or petroleum ex-
ploration, where subjective “bras™ is 10 be avoided
whenever possible,

Boolean methods are best suited 1o "objects™ whose
shape 15 assumed 10 be known, such as fractures, For
sediments, thewr role as fess clear. especially because
they are very hard 10 condition on data and therefore
are more subjective

e Ve
STLA

A -

L KA
A i (O Gravel
‘ ‘ B Sandy-silt
: i ' 7 Sand

L4 [ L H ‘ B Ciay

Fig- 15 Filling of an altuvial floud plain with a meandenn’

stevam Whre sectiwn inital 10pogtaphy of the bedrock: gruy 5&
non small “particles” of sesiments deposited on the bedrock, with
teur ditterent sediment classes, The meandering niver channel o6
curs in the center No scale, butiriended to represent square il
meicrs
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At present, dvnamic sedimentation models are still
oniv research 1ools, but they provide a means of intro-
ducing a genetic perspective into the description of the
heterogeneity, which staustical models fail to achieve.
Since realistic modeling of the flow of water and sedi-
ment transport In streams over thousands of years is
presently 1impossible (due to lack of historical data,
poor defimuon of the governing processes on geologic
space-uime scales. and insufficient computer resources),
a compromise must be found between simplified sedi-
ment transport rules. tvpe of available information on
sediment structure. and type of heterogeneity produced
by the model. in order 1o fulfill the needs of hydrogeo-
togic applications It is. however. conceivable that. in
the future. the geostatistical and the genetic approaches
could be combined. e.g., by using the latter (o build the
statistical tools for the former (variograms. distribu-
tuns. etc.). or by post-processing the genenc simula-
tons 10 make them condinoned on local observations
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Digital simulation of the scale effect in hydraulic conductivity

Charles W. Rovey II

Abstract Measured hvdraulic conducuvity increases
with the scale of tesung. but the reason for this increase
15 not ciear Possibly, high-conductivity heterogencities
are more effective 1n raising hvdraulic conductivity
over the regional scale than at the local scale. Alterna-
tively, borehole skin and storage effects, among others,
can svstematically bias the results of small-scale tests;
thus. the tncrease mayv simply be an artifact of the test
method. .

Radial-flow tests were simulated at various scales in
drgital models of fractured double-porosity media. The
mean Hydravlic conductivity increases until the radius
ot influcnce 1 the test exceeds the fracture spacing
Theretore. under radial flow, hvdraulic conductiviiy is
indeed dependent on measurement scale.

The increase in hydraulic conductivity with scale 1s a
natural conseyuence of heterogeneity. Over short dis-
tances. water converging toward a borehole must gen-
erally - flow across heterogeneities, Therefore. small-
scale tests tend 10 measure a weighled harmonic mean
o1 the hydrauhc-conducuvity field. Over a large area.
however. flow 1s primaniy along high-conductivity het-
erogeneitics Therciore, large-scale tests approach a
welghted anthmene mean where heh-conductuviny het-
crogeneities have a greater influence

Résumé Lu conductivité hvdracligue mesurée aug-
mente en meme temps que échelle de Pessar. mais la
rason de cetie augmentation n'est pas clarre [ est pos-
sible que les hetérogendnés suient plus efficaces lors-
que Lo conducuvité hydraulique croit a 'échelle région-
ale qua Iechelle locule Ise peut dussi gue les eftets de
surtuce et do stuckage du torage. parou d'autres, puss-
senl systemuatiguement branser les résultaly des essais 2
Fechelle tocale L ainst. ] acerolssement observeé peut ¢ue
stmplement un artetact do ' la méthode dessa
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Des essais en écoulement convergent ont €td simuiés
a différentes ¢chelles au moyen de modeles numeérigues
de milteux fracturés a double porosité. La conductivité
hvdraulique movenne augmente jusqu'a ce que le
ravon d'influence de l'essai attergne I'espacement des
fractures. Par conséquent. en écoulement convergent.
la conductivité hvdrauligue dépend  vraiment de
I'échelle de mesure

L accroissement de la conductivité hydraulique avec
I'échelle de l'essar est une conséquence de I'hetérogén-
éité du milheu Sur des distances courtes. 'eau conver-
geant vers le forage don généralement s'écouler dans
ces hétérogénéitds. Les essais a I'échelle locale 1endent
donc 2 mesurer une movenne pondérée harmonique du
champ de conductivité hydraulique Cependant, sur un
secteur étendu, I'écoulement se fan essentiellement en
swvant les hétérogénénés a forte conductvité Les es-
sais & une échelle plus large tendent alors vers une
movenne pondérée arithmétique dans laquelle les hét-
drogénéuds 4 forte conductivité possedent une plus
grande influence.

Resumen Los valores medidos de conductividad hi-
draulica crecen con la escala del ensavo. pero la causa
de este incremento no esid clara Posiblemente. tas zon-
as de alta conductuividad son mas efectivas a la hora de
mcrementar el vator de la conductividad a nivel region-
al que a escala local Ademds. los efectos de piel y de
almacenamiento en ¢! pozo de bombeo, entre olros.
producen sesgos sistematicos en Jos resultados de los
£Nsavos a pequeia escala: por tanio. el aumento phcdc
ser simplemente un efecto del método de ensavo
usado

S¢ stmuieron ensavos a varias escalas bajo condi-
ctones de flujo radial en modelos dignales de medios
fracturados de doble porosidad La conductividad hi-
drauhca media crece hasta que el radio de influencia
del ¢nsavo sobrepasa el espaciado de las fracturas. Por
lanto. bajo condiciones de flujo radial. la conductividad
hidraulica depende realmente de la escala de medida

E! meremento de la conductuvidad hidraulica con la
escaly ¢$ una consecuencia natural de la helerogene-
dad. A distancias cortas. el agua que converge hacia un
pozo debe fluir a través de todas las zonas (heterogén-
eds) Asi, los ensayos de corta duracidn tienden a medir
una media arménica ponderada de la conductividad hi-
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drdulica. St consideramos un drea mavor, sin embargo.
el flujo se mueve principalmente a lo largo de las zonas
mads conductivas. Entonces, los ensayos de larga dura-
c6n tienden a la media aritmética ponderada. donde
los valores de conductividad mds altos tienen una
mavor influencia. ’

Key words numerical modeling - hydraulc testing -
scale effect - hydraulic conductivity

introduction

Various authors have observed that hydraulic conduc-
tivity is an apparent funcuion of measurement scale
{e .. Bradburv and Muldoon 199%: Sauter 1991 Ravne
1993). The usual pattern 1s for hvdraulic conductaivity to
increase with measurement scale up 1o a point. beyond
which 1t is approximately constant over at least several
orders of magnitude in scale, as Hlustrated 1n Figure /
Neuman (1994). Rovev {1994), Roveyv and Cherkauer
{1995}, and Sanchez-Vila et al. (1996) have all linked
this scale dependence 1o heterogeneity. albeit 1n differ-
enl manners

Most of these authors have neglected the possibilny
that the measured increase in hydraulic conductivity
might have been forced by the method of testing. For
example. skin and borehole storage effects can svste-
maticaily bias small-scaie field measurements toward
low vatues. Ziotnik (1994). Hvder and Butier (1993).
and Butler e1 al. (1996) have also shown that other fac-
tors c&n cause convenuonal slug and pressure-injection
tests (hoth small-scale tests) to vield erroncously low

values  Among these are nondarcian flow losses in
-1
] 8! » Pa W
Pm " Bw Outwash Band|M
2 :
Ga
Iy
HER
g I
> [
g4
~ | ' 'B\t. Jointed Carbonate
! 8w
5 i ot | | "
1 /'/ ; ]
Pi
£ 1 . s - -
-2 -1 0 } 2 3 4 5
tog R (m)
G3 = Grain-Bize Analysis
Pa = Parmoameter
€ = glug Test
P = Multi-Well Pumping Test
K = Digital Model
®{ = Prassure Injection
v = gingle-well Pumping Test
Ey PO . :
B 1 Scule increase in hydraulic conductivily in fractured und

Puros meg,
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highly permeable media, noninstantaneous slug injec
tion, and partial penetration within anisotropic media.
Thus, the measured scale increase could be an artifact
of the test method.

A need exists to further evaluate the underlving
cause(s) of the observed scale increase in hydrauiic
conductivity. If the increase is real and not simply an
artifact of the test methods or analvses. several impor-
tant implications follow. Most obviously. slug tests
would not yield valid regional-scale hydraulic conduc-
tuvites, no matter how refined the methodology o
analysis. Consequently. transport velocities and solute
migration distances estimated from slug-1est data could
underestimale the true values.

Skin factors. borehole storage. anisotropy. and the
other factors mentioned previously can easily be ex-
cluded from digital models Moreover. heterogencity
can be mtroduced and aliered at will Therefore. mod-
els offer an ideal means of tesung the relauve impor-
tance of heterogeneity in relation to skin. storage, and
other factors in causing the increase 1n measured hy-
draulic conductivity,

Procedures and Initial Simulations

All ssimulations were performed with the US Geologi-
cal Survey’s modular groundwater flow maodel, com-
monly called “MQOQDFLOW™ (McDonald and Har-
baugh, 1984). The objective is 10 construct svathetic
aquifers with vanious patierns of helerogenenty and
then to simulate field tests that have vielded a scale-
dependent hydraulic conducuvity, This methodology
paruiallv follows that of Ravne (1993) and Sanchez-Vila
et al. (1996). but with refinements described below If
mean hvdraulic conductivity measured by the simula-
vons increases svstematicallv with scale. then the scale
effect 1s a function of heterogeneity, not methodologi-
cal shortcomings.

The most prominent field tests that have been em-
ploved are slug. pressure-injection. and pumping tests.
All of these 1involve radiallv convergent/divergent flow
around a hine source. However. a finite-difference mod-
el does not have radial symmetry around g simulated
borehole Therefore. a set of initial simulatons was
completed with homogeneous conditions to asceriamn
how accurately MODFLOW can simulate these well-
bore tests For turther control, “flownet™ simulations
with nonconvergent flow were also performed. as de-
scnibed below,

The nitial simulations were completed with succes-
siveiv larger grids of 100 x 100, 200 x 200, and 230 x 250
nodes. For the two larger grids, a4 constant nodal spac-
ing of 5 em was maintained between rows and columns,
viclding model domains as large a5 12.5x125m For
the smallest grid a 5-cm spacing was maintained around
the center nodes. while the spacings of the outer rows
and columns were increased to vield model domains as
large as 30x30m. In all cases, the models simulaled a
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confined aquifer 10 m thick. For wellbore tests. a fully
penetrating borehole was simulated ar the center node
bv raising its hydraulic conducuivity by a factor of 100
over the remaining nodes.

Flownetr simulations were enacted by selecung
square areas of various sizes within the model domain.
The rnorthern™ and “southern™ boundaries (along
rows) were set at different constant-head values, while
the side boundares {along columns} were set (0 no-
flow conditions. The boundary condirons thus created
a desired gradient along one coordinate direction onlyv,
parallel to the model columns. The modet was run to a
steady state. and the mass-balance flux 1nio the tower
constani-head boundary was used in Darcy’s Law to
caiculate hydraulic conducuvity.

Slug tests were simulated by seiting the storage coef-
fictent at the wellbore equal to 10 (which simulates an
openr horehole) and the initial head 1o 60 em above the
remaining nodes. The titial head difference was then
allowed to dissipate over time to approximately 80%
recovery, and hvdraulic conductvity was calculaied
using the Hvorslev (1931}, Bouwer-Rice {1976). and
Cooper et al (1967) methods,

Duuring pressure-mpection lesls, water 18 injected un-
der constant pressure into a borehole between sealed
packers for 5-10 min Because the pressure s external-
Iy controlled. the gradient near the wellbore stabilizes
very rapidiv (within several minutes, maaimum), and a
guasi-steady siate is reached where no sigmficant de-
cilne occurs in injection rate Hydraulic conductivity i
then caiculated with Eq (1) (Cedergren 1977)

K::ﬂ—ln(g) (1)

where K =hvdrauhe conductivity (I/1): g = njeciion rate
(1o L=tested length ot borehole (). h =ditterenual
iyjection head (1), r=borechule radius (1),

To simulate pressure-mjecuon tests, the center node
way given a constant head of 60 em above the minal
hewds of the remuining nodes The mode] simulation
was run for a standard duratien of 3 min. and the “sta-
bilized” rute of water mpection was measured by NOD-
FLOW s mass-balance routine This rate Was then used
to culeulute havdrauhe conductiviiy according 1o Ey
(.

Far pumping tests. the storage coetlicent at the
pumped node was Kept al the background vatue ot the
remuimng podes This avoids the problem of borehuole
storage entitefv, so no need exists to bolate 1t etlects
tn the subsequent anaiysis The simulations were run
for vanous times. depending on the model size . storage
coctiicient. and transmissiviny, untl tme-drawdown
plots showed a clear boundary influence Transmissivi-
ties and hvdraulic conductivities were then culeulated
from both Thews type-curve matching and the Coop-
er~Jucob  tme-drawdown  technique  Cheremalter
termed 1he “semilog method™). using the poruon of the
plots prior o the onset of boundary interlerence
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Precision and Accuracy

For the various gnd sizes and spacings and with a con-
stant storage coefficient, hydraulic conductivities calcu-
lated from simulauon results were generally reproduci-
ble to within 3%. with a maximum devialion of approx-
imately 10% for some procedures. The accuracy. how-
ever, was more variable and generallv not as great.
Flownet simulations had perfect accuracy within three
significant digis, For the wellbore tests. however. the
stmulated values had deviations {from assigned hvdraul-
ic conducuvities ranging from 4-60%. depending on
method and storage coefficient; resulis are shown n
Table 1 These deviations are consistent]y repealable
within the precision limits above. therefore. they are
not a matter of grid design. Considening the distunces
and variability (3-15 m) from the simulated wellbore to
the modv! boundaries. 1t 1s also unlikelv that these de-
viations might have been caused by boundarv nierfer-
ence Nevertheless, to ensure that boundary interfer-
ence was not a factor. several 1ests were repeated using
both constant-head and no-flow boundaries. Simulation
values for the two types of boundanes were within the
precision limits noted above.

Correction Factors .
The modeled drawdowns closely maitch appropriate
type curves or theoretical drawdown plols, indicating
that the simuiations reproduced the essence of each
type of test. However. systemalic inaccuracies occurred
among the simulated tests mvolving radial flow (Ta-
bie ). These deviations were further analyzed. because
the raw values from each respective test could create a
“fabse scafe effect.” For example. a direct comparison
between the Couper et al. slug-test and the pumping-
test values under homogencous conditions would indi-
cale thal the large-scale hvdraulic conductivity (pump-
g test) s nearly 1.5 umes the smali-scale (slug) value.
However, this ditference 1s onlv o numerical artifact.
Theretore, these svstematc deviations. which do not
depend on heterogenenty, are used io correct the raw
values so that the cause of any increase in mean hy-
draule conducinaty under heterogeneous conditions 1s
olated to the messurement scale,

Three tvpes of discrepancies are shown in Tubfe /
relating 10 (1) tvpe of test, (2) analvucal procedure, and
(3) storupe cocflicient. For example. with a storatviny
o! GUT, the pressure-mmjection tests pive values targer
thun any of the slug-test analvses, For example. the Co-
oper el gl method of slug-test analyvsns gives smaller
values than enther the Hvorslev or Bouwer-Rice meth-
uds. which are guite similar, Decreastng the storatvity
causes a svslematic decrease 1in the Hvorslev and
Bouwer-Rice values. which gradually converge toward
the constanl Cooper et al value.

The dependency of Hvorslev and Bouwer-Rice val-
ues on storativity was predicted theoretically by Chirlin
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Table 1 Caiculated hydraulic

Test Analvtical Assigned S Calculated K Correctian
conductivity for agamgned Method (cm/s) Factor
mnput value of 1077 crvs.

Correcuon factors are histed Pressure Eq. 1 0.01 1.6x10-* 0.62
onlv for those methods se- Imiecti
iy . jection
lected for the final analysis
' Slug Hvorslev 0.01 1.2x10°* (.83
Tests 0.001 9.1x10* 1.1
0.0005 gox107? 1.2
0.0001 7.7%x1073 1.3
Bouwer- 0.01 l.ix10~
Rice 0.00! §3x10°°
0 0005 §2x10-*
0.0001 7.ix10°3
Cooper 0.01 6ax10-*
el al 0.001 62x10-"
0.0003 oax10-?
0.0001 66x107°
Pumping Type-Curve (.01 8.2 x10-*
Tests Maztching 0.001 G0x107"
0.0001 91x10-"
Semitog Q01 9.7x10°7 10
Time-Drawdown 0001 g6x10"? (<105}
00001 9.3%x10"*

{1989 and Hvder and Butler (1993). and the rauos be-
tween the Bouwer—-Rice and Cooper et al. values are
nearly the same as those predicted from theory, as
shown n Table 2. The underlving reason for the de-
pendency on storatvity 1s straightforward. The Hvors-
lev and Bouwer—Rice solutions (as well as pressure-in-
Jecion) assume negligible storage: consequently. water
that actually enters storage around the wellbore 1s in-
correctly assumed to flow outward bevond an eflective
distance. and hvdraulic conductivity 1s thus overest-
Mmated. In contrast. the Cooper et al. method accounts
lor waler entering storage. and s values are constant
with respect to storage coefficient. even though they
are less accurate 1 this case

In summary. for homogeneous conditions. simulated
borehole tests gave hvdrauhic conductivities with minor
deviaions from 1nput values For some of the tests, at
teast part o1 the deviation 1s caused by anaivtical proce-
dures that negicel storage, The remaming deviatons
e probably caused by the inability of the model 1o
Perfeethy simulate radial flow. Regardless. the raw con-
dUCiI\'H_\‘ values are currected using the factors hsted in

Table » .
ble 2 Runo netween Bouwer-Rice and Cooper et gl slug test

bY - . . . -

‘i“h““ Maodel ratios are caleulated trom Table I Theoretical ra-
U dre nterpolated hetween curves 1 Figure 4 of Hyvder and
tler 1993,

Storag,:

Conpi Mode ] Thearctical

lictent Ruatio Ratio

.\ﬁ‘ﬂ-—*

L I.n 1.7

Uiy - 12

Uings 13 |5

Yooy 11 11
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Table I. This ensures that the 1rue mean hyvdrauhc con-
ducuwvity is calculated for each tvpe of test. and that sys-
tematic changes in mean conductvity will depend on
heterogenenty and measurement scale. not numerical
maccuracy. As indicated 1n Table 1. pumping tests are
subsequentlv analvzed with the semifog method. which
requires no correciion. Slug tests are analvzed using the
Hvorslev method. mainly for convenience. but also be-
cause 1t was more precise and generally more accurate
than the other methods

Radius of Influence

To display the dependency of hvdraulic conductivity on
measurement scale, an eftective length must be asso-
clated with each tvpe of test. The effecuve length of
each flownet simulauon 1s taken as the square root of
the test arca For the rematning tests. a radius of in-
fluence (R,) 15 used as the measure of scale. For pump-
mp-test simulatons, the R, 15 determined by the dis-
tance from the pumpig {center) node to the model
boundaries. Immediately prior to the beginning of
boundary interference. the pumpiag s affecting the en-
ure mode! domair Thus. 11 the distance from the
pumping well 1o the model boundary 1s 5'm. the R, will
be the same.

For the remaining borehole tests. the R, must be ob-
lained indirectlv. and. as noted by Supeev (1986, p.
1328). the R, “depends on the way we define it.” By
ntuition {or simple demonstration). the R, for a bore-
hole test depends on transmissivity. storage coefficient,
horehole radius. and test duration The dependency on
storativitvas fortunate. since 1t provides a means of con-

troling the R, of a given test method while keeping all
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Table 3 Radius of influence for vanous test methods See text for
explanaton

Tvpe of Test R, (m)
Pressure-l1njection (S=0.01, 0.09
K=30x10""° cm/s}

Slug (§=0.01) 032
Slug (3=0.001) 0.76
Slug {8 =00003) 1.02
Slug {(§=00001) 230

other factors constant. For example. the R, of slug tests
can be syvstematcally increased by lowernng the model
storativity. This in turn affords an additional means of
chuecking the internal consistency of simulaton results.
Any ancrease in hydraulic conductivity with scale
should be apparent from different methods (e.g . pres-
surc-mjection and pumping tests) and from resulis of a
single type of test (in this case. slugs) with varying R,.

Both Sageev (1986) and Guyonnet et al. (1993) sug-
gest that R, be defined in terms of some desired degree
ot accuracy. Here. the interest 1s in the degree to which

measurement scale may affect the measured conductiv-

iy, Therefore, the R, used here 1s the distance from the
wellbore 10 the model boundaries at which boundary
interference causes a 25% deviation m the caiculated
hydraulic conductivity For example. with an assigned
hvdraulic conductivity and storage coefficient of 10~
cm/s and (LUL. respectively. slug tests (Hvorslev meth-
od) with extended model boundaries give a conductivi-
tv ovalue of 12x1077 cmis As the boundanes are
moved closer. the same conducuvity is rewwrned until
the bounduries are less than I m awayv Thercafier. the
calculated vaive increasingly deviates from this value.

The 239 value 15 subjective. but not 1otally arbitra-
rv. First. 11 should be greater than the lowest analvucal
precision, winch for the models 15 approvimately 10%.
Second. in the author's experience. 253% is an approxi-
mate precision for most slug tests in highlv permeable
media. Frnully, a 23% difference would cause a devia-
uon of gpprovmately U] log units on the plots that fol-
low. thus, 1t 15 the minimum deviation which would be
visually appreciated This R, corresponds to the dimen-
slons Ol 4 square and v oniy approximately a rue ra-
dius, 1t also vares with borehole radies and saturated
thickness. winch herein are alwavs 25 em and 10 m. re-
spectively '

The R, tor the siug and pressure-ingection tests was
theretore measured by sequentially moving the mode!
boundinies closer to the center test node. The percent
deviations an calculated hydrauhc conductivity were
plotted agamnst boundary distance, and the value of R,
Was interpolated between data points using regression
Iines. Relevant values of R, determined m this manner
arc Iisted n Tuble 3,
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Fractured Simulations

Heterogeneity was introduced to the models to approx-
imate a uniformly fractured double-porosity svsiem.
These models were again two dimensional with a con-
stant saturated thickness of 10 m. For svmmetry, these
simulanions were all conducted with a 200 row x 200
column grid with a constant 3-cm spacing. The assigned
“matrix” hydraulic conductivity was alwavs 5 X 107" cm/
s. Uniformly spaced “fractures” were supenmposed on
the matrix by raising hvdraulic conductivity along indi-
vidual columns and rows. For exampie. a 2-m fracture
spacing was simulated by ratsing hydrauvlic conductivity
along every HUth row and column. as shown in Figure 2,
first by factors 100 and then 1000, Unfortunately, simu-
lations with @ conductivity conirast of 1000 nmes were
unstable at the lowest storativity (107'), so simulauons
with this contrast were imited to storativity values of
5x 107 and greater.

The models should not be interpreted as having frac-
tures actually 3 cm wide Instead, two equallv plausible
alternative interpretations are known. In the first. high-
er conductivities associated with “fractures™ would be
an equivalent value averaged over the entire 5cm
width. In the second. the 5-cm-wide strips would repre-
sent a swarm of individual fractures. each with very
narrow apertures. The latier case 18 common in some
fractured media where “fractures™ are actually zones
with numerous individual breaks. ;

Even though the representation of idividual frac-
tures is not perfect, the model simulates a fractured sys-
rem quite well. When a simulated well 1s placed on a

Column number
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Fig. 2 Dignal model representanion tor @ 2-m fracture spacing
Gnd spacimg iy @ constant 3 cm. Dot show locations of slug and
pressure-mnjecton tests relalive 10 model boundaries and frac-
lures .
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1

~fracture.” simuiated early-time drawdowns of pump-
ing 1ests follow doubie-porosity tyvpe curves, displaving
a distinct transition between early “pure fracture”™ and
late “fracture-block™ flow, This behavior may seem
paradoxical, since a single storage coefficient was used
for both ~fractures” and matrix. However, the nature of
a double-porosity system is actually controlled by the
conducuwity contrast between fracture and matrix and
by the corresponding ratio of total storage., not nominal
storativity {e g.. McConnell 1993). That 1s. exaggerating
the width of a fracture has the same effect on the model
as mereasing the storativity withun the fraciure.

Therefore, despite the simplicity, this model suffices
for the objectives. It reproduces the pattern of hetero-
geneily associated with 1dealized double-porosity frac-
tured sysiems and isolates the effects of fracture spac-
ing and gross conductivity contrasts. The svstem as a
whole ts also 1sotropic, because the fracture sets are in-
lersecting and orthogonal The simplicity 1s also advan-
iageous in that the modeled svstems, along each coordi-
nele axs, are analogous to a lavered medium. There-
fore. the hydraulic conductuvity over the enure model
domain can be calculated with Eg. (2a). commonly em-
ployed to find 1he equivalent horizontal hvdraulic con-
ducuvity in a layered medium.

K.d,
d

Kn (1a)

I
-4

d

K.

1l

(2b)
o
TK,
where K, =equivalent horizontal hvdrauiic conductivi-
. K.=cquivalent vertical hvdrauhe  conductiviiy:
K=hvdraulic conductivity of laver i: d, =thickness of
fayer i, and d =10tal thickness.

Equation (2aj 15 a weighted anithmetc mean and.
more generally. 1t describes the equivalent conductivity
Parallel 10 heterogeneity. as used here. Actually, Eq.
{Ea)lshghzl_\' underpredicts the svstem’s hvdrauiic con-
dpcll\'ll_\'. because flow also crosses high-conductvity
raCtures ” Therefore. Eq (2b). in which a weighted
harmonic mean was used 10 calculate equivalent veru-
tal conductivity {or acruss heterogenenties). should be
employed in conjunction with Eq (2a). However. for
the mudels here, any change o the tinal value 15 negh-
gible The neghaible impact of high-cunductivity heter-
Ygeneily priented perpendicular 1o flow iy a natural
;:(‘)";ls:t{wnw of harmonic averagimg, which assigns very
fon plcb:siualu the hlg_fh valuzs within a dlsmhgnun‘ This
o namportant role in the torthcoming discus-
c:i‘::\ Fr:m nndr:sjuc'rc_: selected with @ random num-
N0de 'uu]'dFU-r _(sFrg. 2). Therr locatuons were imited 1o
V&rlou: Rw\:»l - r(le trom the outer boundary so that the
rom 5 Icslz n{:)(lle- 1 gcrr:crall'_\ tjc blc::,s lfr'l:m ll'w d:_slanCc
e shows 11 TLM(‘:E c n‘cdrcst ounda—rj. Values of R,
Mflo oy able 3, The Ol]iit.'f boundaries were set 1o

ons, so that any nominal boundary in-
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fluence among the tests with the larger R, would lower.
not raise, calculated hvdraulic conductivities. The mod-
el “fractures™ were also strategicaily placed so that the
area containing test nodes would have a fracture densi-
ty identicai to the model as a whole (Fig. 2). The same
test nodes were used in all the models to avoid possible
variations in mean hydraulic conductivity caused by
random fluctuations in test locations.

For each model. hvdraulic conductivity was mea-
sured around each of the 30 test nodes wiih pressure-
mnjection tests and with slug tests at various storage
coefficients. For one model. flownet simulations were
also centered around each of the test nodes. Finally. the
regional hydraulic conductivity, that of the entire mod-
el domain, was measured by a pumping-test simulation
using drawdowns at the test node analvzed with the
semilog method. The late-time slopues on semiiog time-
drawdown plots are generally preferable for determin-
ing transmissivity 1n dual-porosiiy media. because the
early-time transiton between fracture and matrix flow
can make type-curve matchmg difficult (McConnell
1963).

Results

Flownet Simulation
The objective of the flownet simulation 15 10 demon-
strate the vanation of mean hvdrauhc conductivity with
scate under umdirecuonal flow. However, this flow
condinon is highly unrealistic of a field situation In the
model. water 15 forced to flow 1n one direcuon only,
either paralle! or erthogonal to “fractures:™ it cannot
adjust uts flowpath to heterogeneuty. Therefore. the re-
sults, although instructive, are unlikelyv 10 have much
bearing on most field problems

The term “simulauon™ is also somewhal a misnom-
er, because it was unnecessary to simulate flow around
each test node to obtain the final resulis. Thus, this tesi
is more of a conrrotied “thought expenment.” If 3 test
drea does not antercept a “fracture,” the measured hy-
draulic conducuvity should be equal to the input matrix
value IT a test arca intercepts a fracture along columns
tparallel to the direcuon of forced flow), the measured
conductivity should be the weighted anthmetic meuan
given by Eq (2a) If the test areu intercepts a “frac-
ture” along rows (perpendicular 1o flow), the conduc-
tvity should be the weighted harmonic mean given by
Eqg (2b} For arcas that intercept one “fracture”™ along
columns and another along rows. the theoretical con-
ductivity can be obtamed by using Egs (2a) and (2b) in
conjunction. Initially . the simulated values and these
theoretical values were within three significant drgits. as
was lhe case under homogeneous conditions. There-
tore. the remaining conductivity values around each
test node were simply calculated using Egqs (2a) and
(2b).

Results {rom the single set of fiownet simulations

are summarized 1n Frgure 3. The arithmeuc means do

4
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Fig, 3 Mean hydraghe conducuvities measured by flownel simu-

lations Sqguares show arithmetic means. cireles geometric means,
oI 3G measurements around test nodes (F1g 2) The length param-
cler 1 e square Toot of the stmulated test area. Theourencal K
(upper dasted fine) 1s that for the entire modet domain, calcutated
frrom Eg {24

not ancrease with scale Thev are nearly constant and
essentially equal 1o the theoreucal hydraulic conductiv-
11 for the entire model domain (herewnafter termed the
“regtonal hydraulic conductivity™). The slight overesu-
mation at the smallest scale 1s caused by chance: the
randomly located test nodes are shghtly over-concen-
trated near the “fractures™ for this particular model,
Such buhavior should be expected for this particular
svstem under umdirectional flow, hecause the regional
conductivity s a weighted anthmetic meun. the tvpe of
mcan measured by each flowner test The arnhmetic
aserage of the individual tests statistically provides the
proper weighung imphat in Eq (24)

Commuonlv. field values of hvdrauvlic conductivin
are uveraged geometnically, which gives greater weight
10 small values than do anthmeuc means. For the mod-
el here. most of the smaller-scale tests measure the ma-
v conductivity exclusively. and the geomelne means
ate bsed toward that value At @ dunension of 2 m,
the tracture density within cuch test area 1> exuctiv
cqual 1o the fructure densiy of the entire model (o 2-m
spacing ). und cach test returns o value equal to the re-
gional hvdraulic conductivity: Theretore, the geemetric
meuns doomereuse with scale unul the test measures o
representabive area where the fracture demiy cquals
thut 1n the whole model

It could be argued that the most appropriate method
ol averaging depends on the scale of the problem. in
this case (intersecting fractures, continuous over the en-
tre domainy. arithimetic means of small-scale tests are
more accurate for eshimating the regional-scale hy-
draulic conductivity On the other hand, peometnic
means of small-scale 1ests are closer to the matrix val-
ue. With reterence 1o Frgure 2.1 one were interested i
flow over a S-cm distance. the geometric mean provides
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a better prediction of groundwater flux than the arith-
melic mean ai approximately 19 out of 20 locauons.

The different behavior of the anthmetic and geo-
metric means under unidirectional flow raises the ques-
tion of whether the increase in geometric means 1§ a
scale effect or not. This is a difficult quesuon. meant
onlv to illustrate that different methods of averaging
can lead to different responses in mean hydrautic con-
ductivity.

Borehole Tests

Four sets of simulaiions were compleied 10 model bore-
hole tests. Results of these stmulations are presented in
Figure 4. The pumping-test simulations. which affected
the enure model doman. closely match the theoretcal
regional hydraulic conductivity tn all cases. The pres-
sure-injection and slug tests aifect smaller areas and
generally have much smaller mean values. whether geo-
metric or anthmetic. They also show a distinci increase
1n mean conductivity with scale, :

The largest-scale test (pumping} has conductvities
ranging from 2.3-7.6 umes greater than those of the
smallest-scale (pressure-injection} tests. dependmg on
the fracture density and contrast i hvdraulic conduc-
uvity The rate of mcrease accelerates with increasing
R,. thus. the sensitivity is greatest just prior to reaching
the constant regional value.

For each model, the slug and pressure-injection tesis
have a similar range in value from at or near the matrix
to shghtly above the theoretical regional value
{Fig dac) As the R, increases. the range’ decreases
shightly. and mean values shift from near the low 1o-
ward the high end of the range (see especially Fig. Je).
That 15, as the R, increases the mean values are in-
fluenced iess and less by the lower matrix conductivity
and more and more by the higher fracture conductivi-
U

Figure 4o shows the most nstructive results: mean
hvdrauhc conductuvity reaches a constant value at an R,
approximately equal to the fracture spacing The arith-
melie means of a single method (slug tests) also reach a
consiant value very close to the theoreucal regional and
pumping-test value The extrapolated trends from the
other simulations (fig Ja.b.d) intersect the regional
value at an R, of one 1o two times the fracture spacing
Untortunately. the exact value 1n these cases could not
be determmined. due 10 numerical instability with small-
er storativity values

Discussion

Several important features of the ficld data were repro-
duced with the model simuiations. First, the mean hv-
draulic conductivity increases with scafe at small R,
{Fig 4}. Second. mean conductivity eventually becomes
constant as measurements reach and exceed the scale
of a statistically homogeneous medium. In this case.
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lign r;:}‘[a‘“ difference between the fiele and simula-
>Ionstructive The field dats seem 10 fit fin-
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ear tunctions over the distances measured. but the sim-
ulation resulls are clearly nonhnear Possiblv. an im-
portant factor influencing the ficld tests was omied
tfrom the simulations Skin factors and partial penetra-
tion are two posstbilities (Butler et al. 1996: Hyder and
Butles 1993) that would progressively bias (lower) the
smali-seale means during field testng. 17 the magmitude
Ol these biases were added to the model results, the
plots i Figeere 4 would be closer (o hnear functions,
ltke the field data Therefore. it scems hkely that the
measured ncrease in field hydraulic conductivity s
catsed by muluple factors. mintmally a real dependen-
¢v on scile as well as test bias

The dependence of mean hvdraulic conductuivity on
measurement scale can be understood gualitanvely by
considening the measured conductivity as a funcuon of
distance from “iractures.” as shown in Figure 5. The
measured hydrauhc conductivity of the small-scale tests
declines verv rapidly away from “fractures.” Only those
nodes on or directly adjacent 10 “fractures” have hy-
drauhc conducuivities greater than the regional average
At distances greater than 30 cm. the smallest tests have
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distance 10 closest tracture Results are plotied tor nodes that are
al lesst twice as tur from the second-closest fracture as they are 1o
the nearest tracture Prrefers (o pressure-mjection tests, S 1o sleg
lests al vanous siorage coefficients, Results are {for @ joint spacing
ot 2 m. with a conducuwviny contrast of 100 nmes

values equal 1o the matrix conductivity, and the “frac-
tures” have no measurable effect Thus. randomly lo-
caled small-scale tests give mean values lower than the
regional, because maost of the test locations are not on
or directlv adjacent 1o & “fraciure ”

Figure 3 also shows that the weighting between ma-
trix and fractures changes as the 1est area expands. For
example. the node 1Ucm from the nearest fracture
gives a pressure-injection value slightly greater than the
mairix hyvdraubie conductvity. The test was influenced
to a small degree by the nearby “fracture™ butl the
werghting is highly biased woward the lower matnis val-
Uc  As the R, increases (slug-tests at S=0.01 and
QU001 the higher tracture value has a greater in-
flucnee i determimng the measured hvdrauhe conduc-
tivigy

The scale increase observed here fur a simulated
fractured medium s simudar 1o that obtained by Ravne
(1993). whu modeled heterogeneous porous media gen-
erated by stochastic simulation of model vanograms
Fur his specine vaniogram models, pumping-test simu-
lations  gave hvdrauhe conductivities approximately
three to seven iimes greater than mean slug-1est values.
This ratio ubso increased with vanence 1in hvdraulic con-
ducuvity (analogous 1o a greater conducuvity contrast
between “Iracture” and mutny), as was observed here
Therelore. the greater the heterogenenty, the larger the
scule increwse in hvdrauhe conductivity, Further. this
increase does not require a self-similuar or afiine ticld of
hvdrauhe conductvity, as suggested by Neumann
{1994). although such a pattern would enhance the
scale elfect, by mcreasing vanance at jarger scales i
scems. therefore, that hvdraule conductvity. as mea-
sured by radial flow, should increase with scale 1n all
medias @s long as high-conductivity heterogeneities have
distinct trends with Jong correlation scales This is espe-
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cially likelv for most outwash aguifers (Webb and An-
derson 1996). The same pattern of increasing conduc-
uvity would also be expected under nonradial flow. to
the extent that boundary condutions do not force per-
fectly unidirectional flow throughout the entire flow
domain {e.g., Sanchez-Vila et al. 1996).

Summary and Conclusions

Hvdraulic-conductivity tests were simulated in a hvpo-
thetical aquifer having intersecung and umformly
spaced conductive “fractures.” Under unidirectional
flow, the effective regional hydraulic conductivity 15 a
weighted arithmetic mean. and the arithmetic means of
individual tests do not mcrease with scale.

Under radial flow 10 a borehole, however, the same
modeled configuration has a scale increase 1n mean hy-
draulic conducnvity. regardless of the method of aver-
aging. The different results under umdirectional and ra-
dial flow indicate that heterogeneity and the type of
flow are both important factors in deternuning the scale
effect in hvdraubc conducuvity. This 15 because radial
tests tend 1o "average” heterogeneity in different ways.
depending on the scale

A close analogy exists here with layered aquifers.
On a regional scale, flow s primanly along the high-
conductivity heterogeneities (Joints in this case), even if
it uliimately converges toward a weilbore Therefore,
the hvdraulic conductvity measured by large-scale tests
approaches a weighted arnthmetic mean controlled by
the higher values within a distnibunion, low values have
a much smaller effect. Therefore, hvdraulic conductivi-
v measured over a large area is analogous o the higher
horizontal conductivities in lavered svsiems. At a small
scale, however, the weightuing is reversed, Then. a sig-
nificant portion of the flow must be across the lower-
conductivity matrix. Therefore. the hvdraulic conduc-
tivity measured over short distances 1s a werghted har-
monic mean. But, a harmonic mean 1s heavily weighted
toward the low values of distribution, whereas the high
values have little effect. Theretore. hydraulic conduc-
nvity measured over a short distance is analogous to
the tower vertical conductivity of lavered sysiems

As the scale increases. a greater proportion of the
flow occurs within the high-conductivity heterogene-
tes. Therefore, as the test area enlurges under radial
flow. the weighting is shifted more und more toward
the high-conductivity heterogeneities. That 1s, the mea-
sured bydraulic conductvity at @ small scale ap-
proaches a harmonic mean of the hvdraulic conductivi-
ty field. but over a large scale 1t approaches an arith-
metic medan The degree to which 1 approaches the ar-
ithmetic mean (as opposed 1o geometnic) should de-
pend on the degree of connection amonyg the high-con-
ductivity heterogeneities, which suggests that scale ef-
fects in fractured media might be useful in ascertaining
the continuity and degree of conaccnion between indi-
vidual fractures,
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In conclusion. radial hydraulic conductivity n
joinied media does depend on the scale of measure-
ment. To obtamn regional values, the test area must ex-
ceed the scale of an equivalent homogeneous medium,
the staustical scale of heterogeneity.
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CONCEPTOS BASICOS DE_H[DROLOGiA
ISOTOPICA E HIDROGEOQUIMICA

Caracteristicas generales de los isotopos

Los 1sdtopos son dtomos del mismo elemento quimico

cuvo nucleo contiene la misma cantidad de protones v -

diferente de neutrones. Son especies de 12ual ndmero
atomice. pero diferente masa atomica. con propiedades
quunicas pricucamente iguales Debido a su diferencia en
masa sus propiedades fisicas varfan Estas especies atomicas
pucden ser estables o mestables: el conterido de las primeras
no cambia con el ranscurso del nempo: las mestables o
radioactivas decaen en isdtopos de otro elemento (Hoefs,
19350))

Los 1sdtopos estables se encuentran como
constiiuventes de los elementos existentes en la naturaleza.
En la mayoria de los elementos pesados. las cantidades
relativas entre elios cast no varian. Empero. en elementos
ligeros. pequenas diferencias en masa generan vanacion de
propicdades fisicas. tales como diferentes puntos de
ebullicion v de condensacidn. asi como diversas velocidades
de reaccion

La distnibucion de los 1s6topos de un elemento higero
cnire dos compuesios Que recaccionan entre si o coexisten
entre dos fases no es uniforme  Pertanto, a mavor diferencia
relabiva de masa entre dos 1s6topos de un elemenio dado su
fraccionumiento e mias significativo v en consecuenca el
efecto Iseepico ¢ Mds INtenso

Lanotacion mds comin de los 1sdtopos es de la manera
sigmente "EL el indice supenior m representa la masa v E el
clemento. porejemplo 'H, UCL"0L 28 ete Ensu modalidad
clemental ¢ como compuesto, cada elemento nene diversos
ixdtopos. de los cuales actualmente algunos se utilizan como
herramienta muy valtosa en imvestgaciones en el drea de
Cienctas de Ja Trerra

Para o case especifico del agua todas las eapecios
sotopices del hidrégeno v del oxageno se sncorporan a su
moidcula. Por elio en cualyuier masa hidrica estin presentes
las moléculas integradas por combinacion de los respectises
sdtopas . De todas Jas posibles combinaciones sélo tres son
de tnterdés pracuco. debido principalmente a su abundancia.

Aun cuando los isétopos mids comunmente sbhizados
son fos gue constituven la moléeuta de agua 0, 7L "0
'H."H o D. "H), en tndrologia 1sotépica se utihizan tambidn
dlguios otros 1sdtopos ambientales gue vcurren en
compuestos douchios tales como Carbono 13 02 C).
Carbono-§3 (Cy. Azufre-34 (7S), Niurdgeno- 15 (°N) v
Radon-222 (***Rn). muy valiosos en estudios de agea
subterranea (Clark and Frizz, 1997

A Corizs §  L§FUVAM

. Notacion delta

Dada la dificultad de cuanuficar con exactitud
suficiente el contenido absoluto de cada 1s6topo s¢ ha
preferido determinarte relatvamente con respecto a un’
estdndar. Se obtiene por medio de espectrémetros de masas
upo Nier {1950): son instrumentos disefiados para moléculas
segun su relacign carga - masa, basados en sumovimiento a
través de campos eléctncos vio magnéucos (MeDowell,
1963)

Los valores relanvos de contemde ssotdpice de una
muestra con respecto a uno de referencia se expresan en
umdades & (delta). determinadas asi (Gat J v Gonhanuni
R. 1981

S, =[(Rm—Rr}/ Rr]x 1000

R es la razén (cociente) del isétopo pesado o raro con
respecto al lreero o abundante. relativo a la muestra tm) v a
lareferencia (r. Debido a que las diferencias entre muestras
v referencias son pequefias conviene expresar los resuliados
en 1anto por mil (% bas retaciones entre los diversos
elementos para los 1s6topos mds usados se expresan asi- "0/

Q. UCHC DM, L L ete.

Para fines de interpretacion. €l hecho de que el valor
delia sea mayor que cero significa que con respecto a la
referencia la muestra esta eriquecida en el 1sétopo pesado, ¥
para deltas menaores que cero la muestra esta empobrecida
{Gonfianuni, 19781

Patrones de referencia

Uno de los mayores problemas surgidos al imicio del
uso de 1sétopos estables en agua fue la comparacién de
resultados obtentdos por diversos laboratonios Por ello
internaclonalmente se ha aceptado que fos datos 1sotopicos
se comparen con patrones de referencia distnbuidos por
orgamsmos como fa JAEA (International Atomie Energy
Agencyr v el NBS (Nauonal Bureau of Standards).

Actualmente fos dawos se expresan en %o con respecto
aun patrén internacional: esto es. cada laboratono debe hacer
una calthracidn dek patron de trabajo interno con respecto a
una reterencia obtenida de los orgamismos mencionados. El
patran de relerencia intermnacionalmente acepiado como base
para cuamtificar las vanaciones de abundancia relativas de
dtopos estables de oxigeno e hidrogeno en agua es el
SMOW (Standard Mean Ocean Water). Comresponde a un
upo de agua hipeténica. con relactones 1sotopecas iguales de
ovigeno ¢ hidrogeno implicados ¢n este valor: el de
retereneia cero (Clark and Fruz, 1997).

Para muestras de agua ¢l uso de la referencia SMOW
aporta las ventajas siguientes



Iy El océano constituye tos puntos micial v final del

ciclo hudroldgico. por lo que se puede cunsiderar
referencia 16gica de la composicion isotdpica de
aguas naturales,
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Respecto del agua dulce los valores refenidos al
SMOW representun evaluacidn del fraccionamiento
1so10picy desde su evaporacion en los octanos hasta
el momento de obtencion de la muestra. Tal
diferenciacion es resultado de procesos fisicos v
guimicos de 1a hsstona hidrolégica de cada porcion
de agua.

I Los océanos contienen el mayor porcentaye det total
de agua contenidu sobre la superficie terrestre.
ademads su compusicion 150lePICa ¢ Conserva
invariable

Muestreo

El muestreo para andlisis 1s0tdpicos en muestras de
avud es un procedimiento muy simple. pero en su ohtencion
v munejo se deben tomar algunas precauciones. pues de esto
depende un buen resuliado y por fo tanto una buena
mterpretacion En cualquier tpo de anidlisis ¢l contenedor
de cada muestra se debe etiquetar con los datos mas
importantes del tugar de recoleccion

Todas las botellas han de estar compictamente denas.
cerradus con lapa v contratapa Para el caso especitico de
ovigene v deuterio se deben sellar con cera para evitar
evapoeracion. ta cual modifica el valor 1sotopico orginal v
en consecuencia en Ja anterpretacion de resultados genera
CIrores

Para este caso oxigeno v deuteno se requiere una
muestra de 70 ml. en botella de polietileno de alta densidad
{(HDPE. Nalgene &) o vidno. de preterencia de color ambuar,
para evitar proliferacion de microorganismos que pucda
contener el agua

Linea metedrica mundial

El contenmido de "0 expresado como relacion isetopiea
en ¢l agua plesial se correlaciona Iinealmente con ¢l
correspondeente al Deuterie A pesar de los factores que
pucder mflur en fa composiciin sotopica de las aguas
meleoncas. deatro de una misma reguon geogribica de! globo
terrestre la composicion sotopica media anual del ayoa
piuvial se mantiene aproximadamente constante. Esto e
debe a que ano cen oo dos faclores determinantes del
fraccionamiento actdan reiteradamente

Esta propiedad se uuliza en estudsos de caracten zacion
global de fu composicidn de 1sotopos estables durante el ciclo
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hidrologico a escala mundial.

Debido a que el mavor porcentaje del agua que cireula
en la ltosfera es de origen metedrico. con el fin de obtener
una mejor evaluacion cn INvestigaciones con 18Hopos
estables v para fines de extraccion de recursos hidricos
subterrdneos es muy importante ¢l estudio de la precipiiacion
mundial

I.a relacién en el contenido de onigeno 18 v deuterio,
determinada por Cratg en 1961 para aguas meledricas. se
representa por ta ecuacida.

8D=86"0+10.

Esta relacion hineal se puede exphicar por el hecho de
que. ¢n equilibrio. la diferencia de presiones entre el agua v
su vapor es aproximadamente 8 veces mayor gue para ¢l
valor delta de Deuteno respecto de las reiauvas a "0, A
escala regional la relacion entre MO y D suele diferir de los
valores mencionados. aungue cas) stempre se conserva la
pendiente de 8. 50to la ordenada peede vanar un poco (Fritz
v Fontes, 1980, Cortés er al., 1997).

Is6topos ambientales como trazadores

En hidrologia el concepto 1sdtopos ambicntales
generalmente se usa para desenibir isotopos que de manera-
natural ocurren en ¢l ciclo hidrolégico La mayoria de las
masas de vapor atmosférico que Hevan el agua a los
contimentes se orngman en el océano Debido a fos diversos
cambios fisicus que afectan a los elementos integrantes de
la moldcula hidrica. comparados con el agua ocednica estas
masas de vapor son empobrecidas en 1sétopos pesados (O
v Dy [Gar 19711

Esto se debe prnincipalmente a gque en los océanos la
ervaporacion se efectia en condicienes fuera de equilibnio v
a que ¢l proceso de condensacion gue origina las
precipitaciones nvolucra efectos cinéticos (Casullo R,
1985,

Por ello en cast toda ¢] agua pluvial el contemdo de
psdtopos pesados oy menor gque en los océanos, La
condensaciin remueve preferentemente los isdtopos pesados
de la nube. asi el entniamiento continuo v la condensacion
progresiva empobrecen en O v D a la masa de vapor.

El fraccionamiento isotopreo durante la condensacion
en las nubes es un proceso dependiente fundamentalmente
de 1y temperatura a la cual ocurre

La presién atmosférica del momento de la
condensacion influve muy poco. Esto se manifiesta en la
relacion de la compostcidn isotomea del agua pluvial con
respecto a la temperatura media anual del lugar



Variaciones de deuterio v **O en el ciclo
hidrologico

Los diferentes upos de agua se peeden clasificar de
varias maneras. La mads comun es agruparlos segin diversos
procesos fisicos v quimicos. es decir. detido a vanados
procesos lermodindmicos v de intercambio que les afectan
durante su histona.

Referente a fas aguas meteonicas. las que stguen el ciclo
hdrologico evaporacion. condensacidn v precipriacion. en
termnos generaies 1as aguas continentales pertenecen aesta
categorin v por wnto s gque mids conciernen al estudio de
agua subterrinea «Gat and Gonhanuni, 1981).

El erigen de las vanaciones isotépicas temporales v
espacizles del agua pluvial ocurre en ta redistribucion
1sotopiea durante los cambtos de fase del cicto lidrologico
El vrado de fraccionamiento isotépico depende de varios
factores

» Composicidn 1soldpica imcial
» NVelocidad de reaccn
 Condiciones termodindamicas durante el cambio de

fase

La intervencion de estos factores. esencialmente la
temperatura. de manera indsvidual o combenada. propicia
clertos patrones de fraccionamiento o efectos que de modo
determinante 1nfluven en la composicidn sotdpica del agua
pluvial {Clark and Fritz, 1947}

Efecto de latitud

La latitud geogrifica de un lugar ejerce una refacion
fuerte con la temperatura media anual: el contemide de
tsotopos del agua pluvial denota el efecto lattudinal La red
mundiad establecyda por la [AEA reconocid gue las estaciones
ubicadas a grandes lautedes en los hemisternios boreal v
mentdional registran valores mis neganvos que las
localizadas cerca del ccuador Para Norteamérica este efectn
es de -0 3% de ovdgeno por grade de tantud.

Efecto de altitud

Experimentalmente se ha determinado que segiin las
masas de wire suben o byjan. dependiendo de b topogratiany
¢l chima local. ocurre vanacion isotopica, con valores mais
negativos a mavor alttud La magnitud de este efecto deviene
en gradientes por cada 10O metros. de 0 13 2053 % de 70
vide .53 3% de D Eneste estudio se tome s ecuacion del
efecto de altitud determinada para fa Cuenca de Mdéveo
(Cortés er al., 1997). expresada asi

h=-21368"0-32
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Efecto de cantidad

También existe correlacion entre la cantidad de uvia
y el conlenido 1s016p1co: este efecto sucede principalmente
en las estaciones ubicadas en tas slas tropicales.

Efecto continental

A medida que se toman muestras de agud meteonica
partendo de la costa hacia el centro de los continentes se
cmpobrecen en los 1s6topos pesadus de oxigeno ¢ hidrogeno.

Variaciones estacionales

Por razones de temperatura. en comparacion con bas
estivales (del verano). en general las Huvias invernales son
mas pobres en 1s6topos pesados

Caracteristicas isotopicas del agua
subterranea y superficial

Agua subterranea

Lamportancia de determinar ¢l onigen geogrifico de
larecarga y de los procesos que afectan al agua subterrdnea
de alguna region radica en gue el contenido isotopico del
aguanfiltrada se conserva y gue se puede relacionar con la
composicion sotopica promedio del agua de recarga. En
general a la interpretacion 1isotomca se debe adicionar un
andhsis hidrogeologico v de evoiucion eeoquimica de la zona
en estudio Idealmente los lineamientos para interpretacién
de datos iso10opicos de agua subterranea deben ser.,

1) Elaboracion de una base de datos acerca del
contenmdo 1sotdpico regronal del agua pluvial. Los datos
wherentes deben ser promedios ponderados con respecto a
la cantidad de precipitacion. refernides al perfodo en el cual
wveurren los procesos prancipales de recarga.

2) Determinacion de la composicion 1sotépeea de
acuiteros de laregion v comparacion con la del agua pluvial.
Sicoinaide con ladel mapeo del agua subterrinea de ia zona.
de este andhiss se pueden infertr alwra de recarga, ocurrencia
de recarga local y posibiidad de flujos regionales. En caso
de discrepancia entre el contemdo rsotopico pluvial y el de
arud subterrinea es necesario tomar en cuenta otros factores:

Ii Desplazamiento geogrifico de 1as masas en el agua
por escorrentia superficial. que genera variaciones
de! contenido 1sotdpreo

I1) Recarga subterrinea por embalses de agua
superficial. principalmente en evaporacidn presas,
rios. etc . pues a medida que esta agua se evapora,
¢ ennyguece isotapicamente v se aklteran los valores
dela de las relaciones entre D v 0.



[II) Vartaciones cronoldeicas de la composicidn
isotoprea de la liuvia, Esto ocurre porgue larecarga
sc efectud en ¢l pasado remoto v. por lo 1anto. bajo
condiciones de precipilacidn distintas a las
acteales Sucede especialmente donde 1mperan
climas dridos o semidnidos. con agua subterrinea
pobre en 1sdtopos pesados. discordanie con el
contenido 1sotdpica del agua pluvial actual.

IVyMescla con cuerpos de agua de origen no
meledrico, salmueras. agua maring. {osik o juvenil.

V) Interaccion con formaciones geoldgicas que
propician intercambro o fraccionamienio
Isetopicos entre los dtomes componentes del agua
v las especies quimicas gue constituyen el terreno,
Un ¢jemplo de esta interaccién es agua termal con
temperatura superror a 100°C, donde por
intercambio de oxigeno con tas rocas se ennguece
en MO, en este caso se mantiene ¢l valor ongial
de ladehiadel Den el agua en virtud de que. por le

-general, en las rocas hay poca canudad de
hudrégeno con el cual pueda ocurnir ntercambio.

Agua superficial

Rios. A o largo del recormdo del agoa superficial,
fendamenos comoe la evapoeracién la pueden afectar
sopicamente Puesto que la composicidn isotépica de los
rios es funvidn de 1a altura de las cuencas donde se orginan
v de los procesos que ocurren a lo largo de su cauce. s
aguas se pucden caractenzar por Composicion notopica
diferente a e mteygrante de la recarean focal. Esto permate
determunar la contribucidn de los rios al ayua sublerrinea
de la regidn, 1Corés AL, tY83)

Lagos. Imperan vartaciones. influidas principslmente
por: '

~ Zona geordfica de uhicacion
» Compusicton potopies deld agua confluente

# Regimenes de evaporacion s precipiiacion

Debido a la fuente evaporacion a la gue estan ¢ xpuestos.
los lagos ¥ otros cuerpos sinilares de agua superficial como
lits presas se caracterizan por enriguecimiento en las especies
1MOLOPICEs pesudis. Ccon respecto al agua metednca gue los
OrEZIng.

Qo proceso IMPOrtanty se genera por ¢y aporacin v
evapolranspiracion en yonas de cultive miensivo

En suma. el convcrmiento del agua superficial en a
region en estudio es de vital imponancia, pues permite
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estimar con mavor seguridad su contribucion a la recarga
del agua subterrinea.

En sistermas de agua subterrdnea los sétopos O
deuteno (D) son componentes conservativos: hasta por mules
de anos en acufferos confinados. La razén fundamental es
que son parte de algunas moléculas de agua (el agua pesada)
guc. en condiciones normales. no reaccionan con las rocas
del acuifero.

Sus'firmas (por su traza) se pueden emplear para
determinar las proporciones de mezcla de los miembros
{inales: agua subterrinea v pluvial. cuvos valores iniciakes
d "QO y 8D son difcrentes. Ademids en el agua subterrinea
gue recarga al mismo acuifero en diversas elevaciones
dificren los valores d O y 8D. Por consiguienie estos valores
facilitan la identificacion de fas diferentes zonas de recarga.

Generalidades del radon 222

Elraddén 222 es un gas inerte radiactivo, perteneciente
al grupo de los gases nobles De éstos, sus puntos de fusion
v ebullicion. asi como [a temperatura v Ia presion erincas
son las mas altos (Cothern, 1987) Ocurre naturalmente como
parte de la cadena de desintegracion del uranio de donde
derivan sus tres isGtopos naturales (Rn-21%. Rn-220 y Rn-
")"\")

Dchido a su vida media v por ser subproducto de
decammiento. el 1sdtopo mds importante por analizar es el
*Rn, Es incoloro. modoro v guimicamente merte, sus
caracteristicas de emision radiactiva v solubihdad en agua
le confieren importancia como trazador en investigaciones
hidrogeologicas

Distribucion geologica del radan

La distribucion geoldgica del radon estad directamente
refacionada con la geoquimica del uranmio (Uy y del tono
{Thy En la fusion parcial y la cristalizacion fraccionada del
magma ci U v el Th se concentran en la fase liguida v se
mncorporan en los productos mas ricos en sihice. Por ello, en
COMPpAracian con rocas igneas (gencradas por solidificacion
de Java o magmiay de composicion basdluca y ultramifica,
tas de composicion granimea estdn fueriemente ennguecidas
en Uy Th (Faurd, 19869

Su distnbucion en distintos tipos de acuoiferos ha sido
estudiada por Michel (1987}, gquien determina que las
mavores concentractones en acuiferos compuestos por rocas
fgneds v metamorficas estdn en funcion del contemdo de U
en el acuifero v el parén de flujo subterrines. Como es de
esperarse. los miveles mads altos se han encontrado en
acuiferos compuestos por rocas intrusivas de composicion
félsica



El radon contenido en agua subterrinea emplazada en
rocas metamaorficas varia amphamente: no se haencontrade
relacién evidente entre su contemido v el grado de
metamorfismo. No obstante. en algunos estudios se ha
determinado gue altas concentraciones de Rn se relacionan
con alto grado de metamor{ismo. como lo es en termenos
donds se han desarrollado pegmautas con mineralizacion
de UL asf como también en esquistos y gneises, que por st
mineralogia emiten niveles de Rn mis altos que las rocas
metasedimentarias

En acuiferes granulares compuestos principalmente
por arenas de cuarzo, el U presente es cas: nufo. dehido a
que -por su génesis- esas unidades han pasado por un largo
proceso de intemperismoe v transporte, lo cusl propreia escaso
contentdo de raddén Sin embargo pueden exisur areniscas
gue alejen vacimientos de U secundano. depositado a parur
de agua subterrdnea en medio reductor

Las arcosas generaimente provienen de sedimentos
producto de intempernismo v disgrecacian de rocas granfticas,
los cuales no han sido trunsportsdos muy kejos de fa roca
madre. por lo anto un antenso mtemperismo guimico ha
alterado los feldespates @ arcillas. que fijan parte del U
original Et contenida de Rn de estos acuiteros dependerd
de la distancia a los amientes de depdsito v procesos que
havan afectado a los sedimentos componenies. asi como de
las caracteristicas hidraubcas del acuiiero (conductividad
hidriulica K v coeficiente de almacenanuento §)

Aplicacién de detectores de estado sélido
como trazadores en agua subterranea

Come va se menciend, el “*Rn ey un emisor de
particutas alfa, por ello se unlizé CR-39 (pohicarbonato de
ahl dighcoly, polimero sensible solamenie a este upo de
particulas A los dispostisos para la aphicacion de esa
téemica se les denomina detectores de estado sihido (solid
state nuclear track detectors) [SSNTD)

A continuaciin, de manera general se describen las
puarticulas alfa, la metodologin de la tecniva de trazas
nucleares v el procedimiente del muestreo Hevado a cabu
para este provecto

Particulas alfa

Ur gran grupo de radiondchdos que decaen por
emusion espontanca cmiten tas pariiculas a Por bo general
los numeros atdmicos de estos radionidelidos son 1guales o
supceniores ¢ 381 ¢n pocos son menores Las particulas 4 estin
compuestas por 2 protones v 2 nedtrones 14 uma unidades
de masd). consecuentemente su carga eléctrica ex +2 Por
poseer dos cargas posttivas se rata de radiacion directamente
rntzante

A Corit= = W Y

A causa de que su desplazanuento es relativamente
lentey, la1onizactén es iniensa; porello a pesar de sus elevadas
enerzias sy poder de penetracion ¢s pegueno. una hoja de
papel o la piel son capaces de detener a las particulas alfa
mis energéncas. EI manejo de isotopos radiactivos enusores
alfa o5 peligroso. por ¢l ricsgo de radiacion. esto es: §1 un
emisor atfa se incorpora al organismo. sea por ingestion,
tnhalasidn o a través de henidas abiertas. puede causarle
danos graves.

La explicacién correcta de cimo desde el niicleo se
ermite 1a particula o es solo mediante razenamiento cudntico
El periodo de semidesintegracion de Jos nucleos emisores
alfa varia de 107 segundos a 10° afios Por otra parte, los
nichdos de vida larga emiten particulas atfa menos

“encrgélicas que los de vida corld: estas energias de
desintegracion son variables
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Grifica | Esquema de la devintegracion alta det radio 236 (#**Ra). que
se transforma en radon 222 (5°Rny, y del espectro de desintegracidn o

Mecanismos de formacion de trazas

El pase de particulas nucleares v de 1ones pesados a
través de fa mavoria de los semiconductores s6lidos genera
patrones finos de dafio intenso. en escala atémica. Este es e
ongen de la denominada traza nuclear en sélidos,

S1 bien las trazas se han formado en los materiales
desde el pnincipio de la creacion. no fue hasta fines de los
S0y ﬁrmup:ob de los 60s cuando se tuve conocimiento
vientifivo de ellas Young (1955) anuncid la posibilidad de
tormacion de trazas de particulas nucleares en halogenuros
alcelines, Postertormente. medianic un microscopio
clectrontco de transmision. Price v Walker (19624a)
observaron que para mica expuesta o frugmentos de fisién
¢l didmetro de la region con dafo intenso era de
aproximadamentie 50 A (angstroms)

Las trazas provocadas por las particulas son huellas
estables causadas por centros de tension que responden al
atague quimico Mds que por detectos electrénicos. estos
centros se generan hdsicamente por desplazamientos
atomecos (Flaisher et al . 1965) También se ha demostrado
que cn materiales que son buenos conduclores no se
CNCULNIrdn [razis ’



Grabado de trazas generadas por particulas
ionizantes

Como ejempio de ta drversidad de trazas que se pueden
generar mediante radiacién wonizante en matenal sdlido. en
la Ngura x se muestran trazas de particulas alfaen el CR-39.
Como se aprecia. estas hueilas o trazas pueden ser de forma
muy varada. segin ¢l dngulo de incidencia, el tipo de
particula. su energia v ¢l método de revelado quinuco. Por
cllo es importante hacer el andhisis de la geometriz de latraza
grabada

Formacion geométrica de la traza grabada

Cuando se considera que -por alguno de los efectos
desentos- la radiacidn romzante logra dejur huella de su paso
en ¢l intenor del sahido. se puede ebtener mediante grabado
quinmico Consiste en disolucion quimica del matenial a lo
largo de la huella (Vi) v disolucidn a atague general de la
superficie removida del material (Vg), El ataque es
preferenizial en la ravectona de la particula

(Dyes el duimetro de 1a traza. medido en la superficie.
otras hiterales representativas son' L longiud de la traza
srabada. ®. alcunce de la particula en el matenal. v L uempo
de grabade guimico Asi. L estd dada por

L=(Vi-Vgt

Cen polimeros como el CR-39. para particulas
incidentes a 90° v condictones de grabado especificos se
logran eficiencias hasta de 90%

Para el grabado de las trazas hay que considerar algunos
cfectos ayambientates: by térmicos, ¢ de tensidn meednica,
dirde pretratamiento guimsco. ¢) de campos eléetricos: £ de
la irradiacion misma: ¢y luminicos. y h) por manejo y
almacenamiento del maternal vsado. especialmente en
polimeros en cuvo espeser hay impurezas v. a profundidades
diversas heterogeneidad del matenals por ello para cada caso
particutar se debe estudiar, analizar v medir Asi al conocer
su respuesia se pueden normahzar iodos los pardmetros para
obterer resultados congruentes ¥ contiables (Espinosa, 1994

Muestreo de radon

Para ¢l muesireo e ushizaron botellas de pehetileno
de un Tiro, una ves womada la muestra, en lu parte superior
se colocd otra botella de un hiro, como se muesra en la
foreyratiu 5

Se colocaron dos detectores de estado silido uno para
gas v olro para agua. En ambos casos el uempo de imterracion
fue de aprovemadamente 28 dias, gue es aprovimadamente
stele veces la vida media del “Rin. Transcurmido este periodo
de integraciin se retiraron los detectores v se transportaran
al laboratono de trazas, donde se revelaron las placas,
utthzando el méodo siguiente
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Fotografia 5, Muestreadores para radon 222

Metodologia

Como se sabe. la creacién de la traza en ¢! materal
ocurre debido a fenémenos fisicos. En esta seccidn se
describe el procedimiento por ei cual se hace evidente
{épucamente visible) 1a traza generada por la radiacion
iomizante incidente

De los diversos métodos de deteccion de radiacion
iwmzante. el denominado Deteceion por trazas en séhdos
(DTS) se caracteriza por sstmphicidad v por no necesitar
grandes recursos tecnoiogicos. Se puede resumir en tres
elapas:

Exposicion a Revelado Lectura v/o
la Radiacion [—| Quimico — Caracterizacion
de la traza

1V.3.8.1 Exposicion del detector a la radiacion
ionizante

Una de las caracteristicas de los DTS es que son
sensibles séle a particulas alta. protones. wones pesados v
trarmentos de fisién, v bastcamente son ciegos a particulas
beta, radiacion gama v rayvos X. Para determinaciones en
campm' de radiacidn mixtos esta autodiscriminacion
detectora es una caracteristica excelente,

La primera etapa consiste en exponer el material
detector a ta radiacion wonizante. En casos de mediciones
ambientales ésta puede ser radiacion patural. para efectos
de calibracion, asi como evaluacrdn de compuestos,
contarminanies v en general de particelas, se puede exponer
a radiaciones 1omizantes en condiciones especificas,

Al exponer el matenal detector a la radiacion, en éf se
crea la traza nuclear, que por cientos o miles de afos
permanece latente. hasta que mediante ataque quimico se
revela. En gran cantidad de mutenal expuesto a radracién
wnizante hay trazas o la espera de que se les descubra y
caractencee )



Revelado por ataque guimico

Después gue un maternial especifico se expone a
radiacion onizante se debe someter a ataque quimico de
desgasie superficial. preferencial en las zonas donde 1ncidid
ia radiacion. A to largo de la travectona de la particula
incidente se forma un como.-al cual se le suele denominar
traza crabada

Los pardmetros hdsicos relatvos a este proceso de
reveludo son arcaracteristicas del matenal detector: b tipo.
concentruaidn v temperatura de la solucidon quinnca de
grabade. v ¢y uempoe de permanencia en la solucion A este
proceso se e llama grabado quimico (GQL

Ln general, para esta ctapa son suflicientes un recipienie
con fa selucidn v un bano de ayua a temperatura controlada
{(bano maria)

Finalmente. después del revelado quimico se obtiene
una traza o huella de la radiacion recibida, a escala
microscopiea eatre 100y 100 pm. gue se debe leer v
caracterizar Bl procedimiento mis direcio es medianie un
microscopio optico La cantdad de trazas grabadas por
umidad de drea equinale a Ja de particulas incidentes, v su
didmetro. medido en la superticie del material. determina fa
energra de la partivula

LecturaPagina

Para leer trazas hay gran doersidad de sislemas a)
aleunos simples come acoplar una cidmara de video d un
microscoplo éptice v amphifiear ta sefal en un monior de
television by otros mids complejos, basados en densttometri.
¢y unos mis por medicién de smagenes. y d) tos mds
avanzados actualmente. por medio de digitalizacion de
wndgenes En general en los sistemas de analisis v conteo se
pucde considerar un proceso generacional. come se puede
observar en la wabla [l donde secuenciaimente se resumen
las caracteristicas bisicuas de los sistemas desarroliados
{Espinosa vy Gammage, 1993}

Fotograha & Trazas aucleares en una placa de CR-39 ¢n posos de o
Muralla
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Método de cloruros para estimacidén de la
recarga

El 1on cloruro en aguas subterrancas en provingtas
fisiogrificas del tipo ciencas v sterras generalmente deriva

de

»  Disolucidn de minerales evaporiticos. como la halia
(NaCh

# Alteraci6n de munerales no evaporilicos

# Mezcla con agua:

0 De formaciones salinas

Q0  Sabina relacionada con dreas de descarga

0  Bajo contenido del ton en aumdosfera seca »
precipitacion en Juvia {Feth, 1981)

Existen otras fuentes de cloruros. en cuencas con.

»  Extensos depdsitos evaporincos

» importante recarga de agua que ha circulado por
depaisiios evaporineos '

» Captacidn hidrica cuantiosa de dreas de recarga distanies
(Dettinger. 1989

En cuencas donde fas fuentes no atmosfericas de
cloruros son 1an pequefias que se pucdan menospreciar, es
pusible realizar un simple balance de cloruros en una parte
o en 1oda la cuenca (Smith v Drever. 1976 Johnes., 1979
Kimball. 1981). Se esuma la recarga natural de fas montaRas
circundantes. reconociendo el contenido de cloruros
determinado en

Volumen precipiiado en las dreas de recarga
Precipitacion media anual (mm)
Aguy subterrdnea

VO YN

Es apotranspiracion

La cuanuficacidn de la recarga mediante ¢f mérodo
de bulance de masa de cloruros en agua pluvial v subterrdnes
e ha uuhizado en numerosas partes del mundo (Albison and
Hughes, 1978, Edmons er af.. 1988, Stone, 1990)
Supontendo un flujo estacionano. la conservacion de masa
de cloruros s¢ puede esaluar por la relacion de flugo de masa

(P.Cl)-(E.CL)=R.C],

P = promedic anual de precipitacion (mm/aio)

Cl_ = contenido de cloruros del agua pluvial (mgfl)

E = promedio anual de evapotranspiracion {mm/afo)

Cl. = contenido de clorurus de evapotranspiracién (mg/
1

R = promedio de razon de recarga anual (mm/ano)

Cl, = contemdo de cloruros en cf agua de la zona satu-
rada bajo la zona de evapotranspiracion {mg/1t



Puesto gue el contemido de cloruros de la
evapotranspiracion (Cl ) es tan pequefio que se puede
despreciar (Hana er al.. 1997, Edmons er al . 1988). Ia
ecuacion anterior se puede rearreglar asi (Wood and Stanford.
1995)

P.Cl.=R.CI.

Este mérodo no es idéneo para aphear en algunas dreas
como el valle del Rio Turbio. donde gran canudad de sales
de aguus residuales de Ledn v de tenerias de San Francisco
del Rincdn alterarian las condiciones naturales de recarga
Para otras dreas, como La Muralla y Silao - Romita, es
postble utilizarlo. pues no existe una fuenle contaminante
como el Rio Turomo (CNA-BGS-UACH-SAPAL.1996).

El contenido de cloruros de las muestras de agua de la
cona en estudie no denota relacion con fuentes
antrepogénicas. Por lo tanto este método es conflable. pues

- adicrenalmente se apové en otro tpo de andlisis sotdpicos
v gquimicos, coma se muestra en las graficas presentadas en
la discusi6n.

Hipotesis del método de cloruros

»  Elaguapluvial es la Gnica fuente de cloruros en el agua
subterrinea Feth 11981 noté que cuando en ésta el
contemdo de cloruros es infernor a 10mg/l, a fuente
principal e la atmosterica. es dectr el sitio es cercano
a la zona de recarga

#  Conservatrvidad def ton cloruro en el sistema

#  Estabilidad a targo plazo de condiciones de precipitacion
v conternudo de cloruros en el agua pluvial

»  Evaporacion del agua pluvial y recarga al arua
subterrdnea

»  Postbilhidad de recarge mediante mescla con aguas
sahtnas. desechos antropogénicos s cargias quimicas. en
provimidades de o sinos de recarga.

Meétodos hidrogeoquimicos
Meétodo de muestreo

Las botellas unlizadas en el muestreo tueron de
polictileno de ala densidad (HDPE Nalgene®1. ¢l proceso
de hmpieza comprendid enjuague de las hotellas con avua
desttada
HYS {v/ve volumen a solumens de deido nitnico, se degaron

Posteniormente se Henaron con una solucion al

reposar durante 10 digs, nuevamente se enjuagaron con agua
desulada v durante 10 dias adicionates se sumergieron en
un segundo bado con doido nitrico

Este proceso se reahizé para evitar cualguier rastro de
particulas que pudieran alterar los resultudos Luego las
" botellas se lavaron con agua destilada, la humedad se eliming
con wre impio v sevo de clase 100 Despuds se les colocn
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dentro de bolsas de plistco previamente enjuagadas con o
dcido v se almacenaron en cyjas de policttleno a fin de
transportarlas al campo para la realizacion del muestreo

Aniones y cationes

Se obtuvicron muestras no filtradas de agua subterranea
en pozos de La Muralla {SAPAL Nos 1. 2.7.8.9.12. 13,
16 v 17.eneloeste. vy 3,4, 5. 10, 18,y 19.¢en la nona de
Tulutlan, mananual termal de Comanpila v las aguas
termales de los pozos Palenque y Charcas (Fig 1), para
solutos principales [(Nay'. Mg, Ca=. K*'. CH' (SO, -
(PO," v (F¥'] El pH v la alcahnidad {{HCOF + (CO,) 7]
de cada muestra se determinaron tn st (Tabla 5.

Las muestras pars amones y cabiones se analizaron por
cromatografia de 1ones (Dionea, DX-3001 en la Universidad
de Old Dominien. Norfolk. Virgimia, Los métodoes para
determinacion cuantitativa de los diversos componentes s¢
describen completamente en la hiteratura (Stetzenbach et al .
1994 Graham ¢t al.. 1996, Johannesson eral | 1997, Hodge
eral  1998: Halicz eral . 1999 Cerran, 1966)

Elementos de tierras raras

En la regidn de La Muralla los clementos de tierras
raras (ETRs) s¢ usaron como triazadores naturates in sére de
las rocas atraves de las cuales ¢l agua subterrinea ha fluido
durante su historia (Elderfield. 1982 v 1990: Henderson,
1984) Eneste estudio los ETRs se emplearon para dilucidar -
de cudlies) acuifero(sy se onginaron las aguas subterrineas
de La Muralla y para cerciorarse s1 las frirmas de los tipos de
rocas que ocurren entre Comangtlla v La Muralla se pueden
wennficar en las aguas subterrdneas de La Muaralla. Sy las
aguas subterraneias de Comanjilla u otro foco termal se
mesclan con las aguas locales para integrar las aguas de La
Muralla. ¢l origen de 1a mesela debe ser detectabie via los
ETRs (Hass. 19935)

Los ETRs se cuanuficaron directamente por
espectremetria de masas de plasina acoplado inducuvamente
{ICP-MS. Perkin Elmer Elan 6000 con nebulizador
ubtrasomco (Tecnologias Cetac modeto U-60003, Este
métado se puede consultar en Graham eral (1996 y Halicz
eral (1999}

Otro méredo uulizado para determinacion de ETRs fue
¢l de coprecipitacion de hudréxido férmico usando un equipo
Perbin Elmer Elan 5000 con nebuhizador ultrasdmico
fTecnologifas Cetac modelo U-50000 Las referencias
respectivas son Stetzenbach er af. (1994) y Hodge er al.
(1996, 19981. El acbulizador ultrasdnico aumentd la
scnatbilidad del instrumento por aproximadamente un factor
de 30 v disminuyo el potencial de interferencias de
generactin del omido (Hodge er af.. 1996)



Los 1s610pos de los ETRs monuoreados fueron- *™La.
#Ce, WPr *"Nd. 'Sm. '*'Eu y '¥'Eu (valores promedio).
l‘TGd. ISQTb. |n’Dy‘ Ih,"Ho. |ﬁhEr. |ﬁ“Tm' lT:Yb }, l75Lul
penenecientes al grupoe de los lantdnidos (ndmeros atomicos
57a 7). Las razones de ETRO+/ETR+ fueron generalmente
<!% . Paralos que resuitaron > 1% se hicieron ias correcciones
apropiadas (Stetzenbach er al., 1994; Johannesson er al |
1997h}, Las determinaciones de estos elementos se realizaron
enia Universidad de Old Dominion, Norfolk, Virginia, USA.

Andlisis de componentes principales

Anihisis de componentes principales (ACP) es una
wéemca de estadisuca multivanada usada en reduccidn de
daos v para descifrar modelos dentro de grandes grupos de
datos {Wold er af.. 1987, Jolliffe, 1986) Debido a que el
ACP sc basa scolamente en andhisis caracteristico de la
correlacton o matnz de la covananza los datos no requieren
disiribucton normal (Meghin, 1991).

Mediante ¢l méodo de ACP una manz con gran
cantidad de datos se reduce a dos mas pequenos que constan
del componente principal (CP), los resultados v el peso de
cada uno de cllos E1CP de los resultados (s) ¢s combinacion
lingal de los datos esiandanzados (x) con el peso de cada
uno {1} asi como de los cocficientes (Farnham er al.. 2000).

En este estudio el ACP se aplicd a la matnz de
comelacitn para asegurar el mismo peso de cada elemento
en andlists Para todo el ACP se uso el programa Suelte 5.1
(StatSoft. 1997y De cada andlisis se aportan solo los
resultados de tos primeros dos componentes pnncipales,
debido a que para la mayoria de las varantes en les datos
onginakes se conmderan estos dos. Por cadz muestra de agua
se graficaron los CP registrados. se observaron tas simibitudes
de aguas composicienalmente semejantes en los CP como
LTUPOS

En otras palabras. st en la grifica se avecina el razo de
los datos de dos 0 mids muestras siemifica gue la composicidn
quitmca de esas aguas es muy stmifar Estas similitodes se
pueden interpretar como indicadores de una mezela de agua
originada postblemente en la misma region de recarga, v/o
flujo através del mismo acuifero. Si.por otre lado. los trazos
respectivos estin muy alejados. su composicion quimica es
muy diferente v por constguiente no son correlacionabies
(Carr. 1995,

Litio

El huto ey un trazador conservattvo, soduble en agua a
temperaturas elevadas Tipicamente su contenidoe en aguas
geotermales oscila entre 100 v 100 000 veces el relatrvo a
aguas de baja temperatura no termalest. Por consiguiente
st contenido en las aguas de {a region en estudio ayudé a
determinar s en las aguas subterraneas de Lo Muralla hay
una componente geotérmica De esta manera se podri
determinar s exaste alguna conexion hidriulica con las aguas
termales de Comanpilla o alguna otra fuente termal

A Copies = TELLWAY

MODELO ISOTOPICO CONCEPTUALDEL AREA
EN ESTUDIO

Se 'somete a discusion un marco conceplual
simplificado para describir lo que se considera esencial del
funcionamiento global del sistema acuifero de fa zona de
Silao-Romuta ¥y La Muralla. E! marco se fundamenta en una
mterpretacion basada en las caracteristicas de conjunto de
los datos 1sotdpicos de pozos documentados por ta CEASG
(1998al. que se le referird a un marco isotoprco-hidrolégico
especifico de la regidn.

Con esto se postula que el agua subierminca extraida
del sistema es una mezcla de res Upos 1ISOLOPICOS comunes
del agua: cada tipo se denomind como una familia diferente.
Se cuantificaron las proporciones correspondientes de
mezcla. Unade las famihas. caractenizada por ¢k agua pristina
del sistema acuifero. indica que sigue habiendo apontaciones
de una recarga profunda.

Taoth (1970 v 1995) propuso el concepto de recarga
profunda: sigwendo las ideas acerca de sistemas regionales
del flygo subterrdneo, Trujillo-Candelana (1974 introduyo
el témuno en la regidn en estudio Otros autores {Carmillo-
Riveraeral.. 1992 y 1996: Onega-Guerrero. 1999; Cortés y
Durazo. 2000a) han descrito algunos casos de recarga
profunda en el pais.

Onxigeno 18 v deuterio en los pozos

En la grifica 2 se representan los datos de contenido
segun documentos de la CEASG (1998a). asi como algunas
de sus caracteristicas estadisucas.

En términos de mezcla, los datos de 53 pozos denotan
altz dispersién entre las lineas determinantes de la
combinacion de las aguas de la region.
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MAJOR ENVIRONMENTAL ISOTOPES
USED IN HYDROLOGY
(Abundances in %)

Element  |Most abundant| Rare stable Radiouctive |
| stable isotope isoropes isotopes |
Hydrogen 'H=99.984 | *H=0.016 | H=1xi0" |
Deuterium 12.43 a |
' Tritium
Helium ‘He =100 | °He = 0.00013 o
Boron "B=80.18 | '""B=19.82 |
Carbon | "*C=98.89 Be=1.11 ["C=1.2x10"
: L 8730 a
. Nitrogen “N=99.63 | "“N=0.37 ]
~ Oxygen 50=99.76 | "O=0.04 | T
| . "0=0.
. Sulphur 26=9502 | ¥§=0.75 o
S =4.21
S = 0.02
Chlorine BCl=17553 | 'Cl=24.47 o
300.000 a |

/O
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LA MOLECULA DE AGUA PUEDE TENER LAS
SIGUIENTES MASAS:

H; 160, 18 HD 160, 19 Dy 160, 20
H; 170, 19 HD 170, 20 D, 170, 21
H, 180, 20 HD 180, 21 = Dy 180, 22

DE TODAS ESTAS COMBINACIONES, LAS
ESPECIES ISOTOPICAS MAS IMPORTANTES SON:

H, 160, 18 HD 160, 19  Hj 180, 20

A. Cortés S., IGFUNAM

17




HIDROLOGIA
ISOTOPICA

INTRUSION SALINA

EDAD EVAPORACION
FAMILIAS RESIDENCIA
. CONTAMINACION | RECARGA

MEZGLA



SOLUBLE EN
___AGUA u
NO INTERCAMBIO TRAYECTORIA
IONICO FACIL DE DETECTAR

TRAZADOR
"IDEAL”

ABSORCION

NO CAMBIOS
qQuimicos |

NO TOXICO



Et Gobierno gel Estado a través de la Comision Estata] de Agua y sancamiento he desarrollado los estudios
hidrogeoléyicos en las zonas acuiferas de Leon, Rio Turbio y Siao- Romita con el fin de conover vl
funcionamuento de los sistemas acuiferos asi como de dewnmmar of esiado actual de eaplotacion en gue s
encuentran. Deniro de ta zona de ledn se encuentra un area conocida come ia Muralla en donde existe una
bateria de pozos que presenta termalismo Jos cuales se encuentran ensplazados en rocas de upo félsico.y gue
al parecer no guarda continuidad hidraulica con tas zonas adyacenies. En la parte none finute con el estado de
Jalisgo existe otro grupo de pozos con caracteristicas smulares a los pozos de la Muralla, Por lo yue o>
necesarto determinar la posibie conexion udraulica entre este grupo de pozos y las caracteristicas sotopicas
de las zonas hidrolagicas que sc ntersectan on esta region.

Il.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

a)- dentificar por métodos 1so10picos la posible existencia o inexisiencia de diferentes familias de agua.

b}- Determumnar s1 existe conexidn hidriulica entre las subcuencas hidrologicas que se intersectan en la zona de
estudto

c) - Conocer la relacion que pueda tener o no el drea de 1o Muralla cop los sistemas adyacenies,

d). - Determunar el origen de la recarga y de ser posibie donde se Heva a cabo Lo descorga de la Muralla,

IIl.- PROGRAMA DE ACTIVIDADES.

Para alcanzar los objetivos propuestos se programa la realizacion de las siguientes actividades.

a} Recceopilacion revisign y andlisis de infoimacion geolindiologicn
b) Instalzcion de sivte gstaciones pluviometncys.

c} Scleccion de puntos de niuestreo.

d) Muestreo de agua.

¢} Espectromeiria gamma.

‘ESTUDIO ISOTOPICO PA-RA LA CARACTERIZACION
DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE LA
MURALLA, GUANAJUATO.



Comision Esuxtal de Agua y Saneamiento de Guanajuato
YvIl. TABLAS DE RESULTADOS

VIL1 Datos de estaciones pluviométricas en la zona de La Murslla

ESTACIONES PARA CAPTACION DE AGUA PLUVIAL

UBICACION S0 oo v d A GPSN GPSW
(%)

Gavia de Rionda AC-25 9.6 67 17 97 1732 20°49'56.1" 101° 36 56 4~
La Murlla AC-S 15 53 23 77 1741 20048 156" 101°42 536"
Jalpa de Canovas  AC4 11 73 28 12.0 1709 28°52467" 101° 58 53.8"
Hacienda Peduelas AC-26 87 .56 27 136 ETI 20052 482" 101° S1' 28 7
Presa Reventada AC-1 -10.2 £8 27 13.7 1799 20°03 5544 |01°SE 00T
Jesus del Monte AC-9 84 58 27 89 1734 20°5503.3" 101° 44" 31 1”
Barretos AC-14 04 73 20 106 1748 20°55 036" 101° 38 27 §*

% = yuluMen MeCuisciad (1)

A = altiud ymanmi

* = pracos

GSPN = Giomal Pusttioning 51 riem o
GSPW = Giemal Pratnoei Sistem Oeus

dm8D - 830 qiccw dc deuttne

Tabla 6. Datas de cstacioaes pluviométncas de la zona de La Mumlla

VII.2 Datos isotopicos de pozos, manantiales y agua superficial de La Muralla

DATOS ISOTOPICOS DE LAMURALLA E INMEDIACIONES

LAB. LOCALIDADES DE MUESTREQ 0 "o b d TCO
(%)
AC-23 AM2-G1376 99 .76 31 373,
AC.21 MIGLIT? 9.6 75 24 303¢
AC.29 MS5-GIIB6A -100 73 6.7 31.3¢
AC-3) M6-G 1364 97 77 . 333e
AC-3 ‘ M9-G 1382 104 73 97 293*
AC.33 MI10-G1378 100 .78 50 293
AC-32 MII-GI3TY 9.7 .75 24 3230
AC.2 MiZl-GI3TT -10.5 72 114 3030
AC-28 MI13-G1375 96 -T3 36 293
AC.22 MI1+G1387 -100 .75 47 123
AC6 MI6GI3T4 97 73 42 3430
AC.24 MI7-Gl371 97 -718 0.1 30.3"
AC-7 ’ M8 97 .75 21 313
AC-19 MIl9 -101 -78 30 313"~
AC-8 Turtwo 8 96 .n 14 %6
AC-10 Marav4GCS95 9.8 .72 61 N
AC-13 Las Coloradas (L-1393) 98 74 a7 .
AC-15 Tunagma <101 -5 5 -
AC.16 Charcas- IGC833 96 .16 10 313
AC-1B Palenee (SAPAL 15) -100 78 bk L.
AC.20 Pozo (L-26) -100 76 35 ™ .
AC-27 Amroyo Las Musas 62 46 36 233
AC-30 . Manaanal Tultnlaa (L-25) -10.1 73 8.1 263*
* = promedio dr temperatecs de 1994 a 1997 (Fraeme SAPAL ) /6

A2 8D - MO cxorw & deultno

Tabia 7. Dt oy sotbpreos de pozos. manannales y agua superficial de La Mually
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Recargas

La extraccion intensa del agua subterranea, (9.7 m*/s en 1998, medida
por CEASG,1998; Cap. 7), sobre el sistema acuifero de Silao-Romita y La
Muralla ha transforrnado su régimen hidrogeolégico; de un régimen original
de descarga en superficie, anterior a los afos 30’s, al régimen

contemporaneo de descarga a través de pozos.

La operaciéon de cientos de pozos agricolas y el riego intensivo

durante seis decenios @CtivO tres recargas:

e -La recarga por los retornos del riego, Rgr

- La recarga horizontal somera, Rys,

e La recarga profunda, Rp.

RRR inducida por recirculacion

RHS inducida radialmente desde las seﬁnias circundantes por el

abatimiento piezométrico

RP durante el régimen original fue inexistente

/

Cry
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CEDULA DE IDENTIFICACION DE RIESGO

"ROTURA DE MAQUINARIA
CIA FRESNILLO, 5 A DEC. V. UNIDAD: NAICA

DATOS GENERALES

*AREA, ACTIVO :MOTOR ROTOR DEVANADO DE 1250 HP P/MALACATE LOCALIZACION:EDIFICIO No. 7
MAL ACATE TIRQ GIBRALTAR

VALOR N$ 339,854 TIPO DE EQUIPO 2
$68,795 EU.Dis. VIDA UTIL REMANENTE: 4 CLASIFIC: 25
TIPO DE CAMBIO AL 31/12/94 = N$ 4.94 VIDA UTIL TOTAL: 20 _ REGISTRO : 7910
ACTIVQ CRITICO. S CENTRO DE COSTOS: 3644 PAGINA: 90
COMENTARIOS

EL DANO MAYOR EN ESTE EQUIPO, CAUSA PROBLEMAS SEVZROS 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 Ei. BENEFICIO,
IDENTIFICACION Y EVALUACION
RIESGO IDENTIFICADO: ROTURAIMONTAJE/CUERP.EXT.JCORTOCIRCUITO
CAUSAS DE DANO: ROTURA ACCIDENTAL/MONTAJE INCORRECTO

IMPERICIWCORTOCIRCUITQ/CUERPOS EXTRANOS
FALLA EN SISTEMAS DE PROTECCIO{.

PERDIDA MAXIMA PROBABLE: 85.00% $58,477.00 ) ’
DANO CONSECUENCIAL: 5 141,224.00 No. d/DIAS de Paro = 3
TOTAL DANO DIRECTO MAS CONSECUENCIAL: 5199.701.00
FACTOR DR EAPOSICION A RIBSGO (F.E.R.): 3
OBSERVACIONES:

LA PERDIDA DEL MOTOR, REPRESENTA LA PARALIZACION DE MANTEOC DE POR LO
MENOS 3 DIAS, SIEMPRE Y CUANDO SE CUENTE CON OTRO MOTOR DE RESERVA
PARA SER SUSTITUIDO DE INMEDIATOY EL PARO MINIMO SZRA POR EL THEMPO DE -

DESMONTAJE DEL DANADO Y MONTAJE DEL SUSTITUTO

TRATAMIENTO (TRANSFERENCIA/RETENCION]

VALOR TRANSFERIDO { DEDUCIBLES .

DARO DIRECTC: 3 68,796.00 CCONSECUENCIALES, $ 65,476.00 TOTAL: $ 134,272.00
3 350,000.00 $  328,523.00
COSTC DE TRANSFERENCIA $ 128.00
VALOR DE LA RETENCION: $  210,620.60 DOLARES
MONTO DE LA AESCORCION: $  210,149.00

PREVENCION Y SEGUIMIENTO

FECHA DE STATUS:
MEDIDAS SUGERIDAS INICIO
A).- Revisién semanal del buen estado de sujeciones y conexiones eléctricas 30-Jun-95 c
B).- Verficar c/semana, protecciones centra humedad e intrormision cuerpos extraijos. 30~Jun-85 €
C).- Verificar ¢/mes, el estado de redamientos y una adecuada Jubricacion de pares 30-Jun-95 c
D).- Revisar c/mes, la perfecta alineacion y acoplamiento del motor y reductor de vel. 30-Jun-95 c
E} - Revisar c/6 meses, estado de Dieléctncos y aislamientos, regenerar si es nece=a:io 30-Jun-85 ¢
F).- Verificar c¢/mes, operabilidad de protecciones contra sobretensién y sobrecorriente 30¢-Jun85 [
RESPONSABLE: ING. TOMAS LOPEZ AREA : Operacién / Mantenimiento
STATUS. P = PENDIENTE DE EFECTUAR © IMPELENTAR, T = TERMINADO O EFECTUADO O IMPLEMENTADO, C =

CICLICO, DEBERA EFECTUARSE A PERICDOS PREESTABLECIDOS



4 CEDULA DE RIESGO N
TODO RIESGO

COMPANIA: UMIDAD:

AREA, ACTIVO U OPERACION: HORNO ROTATORIC NO. 2
LOCALIZACION: AREA 32 - CALCINADO DOLOMITA

VALOR DEL EQUIPC: $ 2.300,00C U.S. TIPO DE EQUIPO: 25

V.U.R.: 18 ANCS ‘

‘C. CO8TOS: 223 CODIQO:
ACTIVO CRITICO: SI PAGINA: 812 - RENGLON: 4-

COMENTARIOS: EN ESTE EQUIPO SE CALCINA EL 60% Dt LA PRODUCCION
ELABORAR PLAN CONTINGENTE EN CASO DE SINIESTRO

_ IDENTIFICACION Y EVALUACION ,
RIESGO IDENTIFICADO: EXPLOSION {SE PRESENTA EN EL ENCENDIDO DEL HORNO DESPUES
DE UN PARO PROLONGADC)

CAUSAS: A ACUMULACION DEL GAS DENTRO DEL HCRNG
8) DEFICIENCIA DEL SISTEMA DE BARRIDO DE GASES

Ci FALLA DE LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD EN EL SUMINISTRO DE GAS

PERDIDA I XIMA PROBABLE: L. %4 $ 1,150,000 US.
DANO CONSECUENCIAL: $ 1,028,571 U8,
TOTAL DARO DIRECTO Y CONSECUENCIAL: § 2,175,571 U.S.
F.E.R. : 7

OBSERVACIONES: SE CONSIDERA UN PARO POR 30 DIAS, TIEMPO MAXIMO PARA REPARAR EL DARNO
DEJANDO DE OBTENER UN VOLUMEN DE PRODUCCION DE 2,700 TONELADAS

TRATAMIENTO
EN MATERIA DE SEQUROS
TRANSFERENCIA: (£ 2,300,000 U.SIH$ 1,028,571 US)= § 3,328,571 .S,
RETERCION: (5 100,000 U.S. DED. DANG DIRECTOHH$ 24C,000 U.S. DED. PERD. CONSEC.I=$340,000 U.S.

ABSORCGION: $2,576 US5.+$1,166 U.S5.= $3,742 U.S.
D. DIRECTO D. CONSEC.

PREVENCION Y SEGQUISIENTO

MIEDIDAS:

1) REVISION Y ACTUALIZACION DEL PROCEDIMIENTO DE SNCENDIDC ¥ FBOKA: JUL-91 STATUS:TERMINADO
APAGADO DEL HORNO. " AVANCE: AGO-91

2} REVISION Y CALIBRACION DEL SISTEMA DE PROTECCION Y DE- FECHA: SEP-91 STATUS: CICL” .0
TECCION DE FLUJO EN LA ALIMENTACION DE GAS NATURAL AVANCE: OCT-91

3) SUPERVISAR QUZ SE CUMPLA CON LAS CONDICIONES DE SEGU- - FECHf: SEP-91 STATUS: CICLICO
RIDAD PAAA LA OPERACION DEL HORNO, PARTICULARMENTE DES-  AVANCE: 0CT-91

PUES DE SXISTIR UN PARO DEL EQUIPQ,

4) SIEMPRE DEBERA EXISTIR EN S ARSA PERSONAL CAPAZ DE FECHA: JUL-91 STATUS:TERMINADO

EJECUTAR LOS PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE Y PARC D=L HORNO, AVANCE: JUL-91




CEDULA DE RIESGO \
"ROTURA DE MAQUINARIA

COMPARNIA: - UNIDAD: .
AREA, ACTIVO U OPERACION: MALACATE DE PRODUCCION
LOCALIZACION: TIRO GENERAL
VALOR DEL EQUIPO: 1,437,574 US.D. TIPO DE EQUIPO: 25
V.U.R.: 21 ANOS ,
C. COSTOS: 200 ° CODIGO:
ACTIVO CRITICO: 3] PAGINA: 16 RENGLON: 1

COMENTARIOS: APORTA EL 65% DE LA PRODUCCION

IDENTIFICACION Y EVALUACION
RIESQO IDENTIFICADO: ROTURA SUBITA
CAUSAS: A FRACTURA POR FALLA DE MATERIALES
B) DESGASTE DE ELEMENTOS
C} IMPERICIA O DESCUIDC
D) FALLA DE SISTEMA DE PROTECCION {CALIBRACION INADECUADA)

PERDIDA MAXIMA PROBABLE: 15% $ 215,588 U.S.D.
DANO CONSECUENCIAL: $ 399,375

TOTAL DARO DIRECTO Y CONSECUENCIAL: $ 614,715

F.E.R. : 7

OBSERVACIONES: PERDIDA DE 4 DIAS DE PRODUCCION AL 65%
NG SE INCLUYEN GASTOS INDIRECTOS)

TRATAMIENTO
EN MATERIA DE SEGUROS

TRANSFERENCIA: $ 1,437,251
RETENCION: $ 10,000 A $21,559 (DEDUCIE.E} + (399,379) NO ASEGURADO
ABSORCION: '$ 8,537 U.S.D.

PREVENCION Y SEGUIMIENTO

MEDIDAS: 1} SUPERVISAR LA OPERACION DEL  FECHA: MAYQ 91 STATUS: CICLICO
FQUIPO AVANCE: NOV 91
2} REVISION DE PARTES SUJETAS A FECHA: MAYO 91 STATUS: CICLICO

ESFUERZO CON P. NO DESTRUCTIVAS AVANCE: NOV 91

3) BEVISAR PERICD. EL SISTEMA FECHA: MAYO 91 STATUS:

. CICLICO
ELECTRICO AVANCE: AGQO 91

4} VERIF. DE CALIBRACION Y OPER. FECHA: MAYO 91 STATUS: CICLICO
DEL SIST. DE PROTECCION AVANCE: SEMANAL

\._ RESPONSABLE: | -
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DIRECTOS TECNICOS (CONT) CONSECUENCIALES TECNICOS
I} INCENDIC RS ROTURA SUBTA PRM PERDIDA DE BEHEFICIO FOR ROTURA DE MAUINARM,
EX EXFLOSION PGR PERDIDA DE CONT EN RECIPIENTES PEC PERDIDA DE BEHEFICID POR EXPLOSION DE CALDERAS
Gi.P GASESANUINOSMOLVOS CORRIANIDS FEP  IMPLOSION EQUIPQ SUJETO A VACID PEM FERDIDA DE BENEFICIO POR EQUIPO MOVIL PESATO
M HUMDIENTO DE TERREMO JCE  INTRODUCCION CUERPQS EXTRARDS L
DRT QESFRENDIMIENTO DE POCASTIERRPA DT DARDS MECARICOS A TUBERIAS . CONSECUENCIALES
DMt DEFECTO MARD DE OBRAMONTAJE GEF GASTOS EXTRAS FORFLETE EXPRESS
TECNICOS VOL VOLCADURA GARE GASTOS POR RECAFTURA DE INFORMACION
R F ROTURA POR FUERZA ECM EXPLOSBION CARTER MOT COMB INT RE REMOCION DEESCOMBRGS
CENTRIFUGA O CEHTRIPETA CMM ROT CASCO EN MAQUINARIA MORIL FIF  FALTA LE INSUMJS POR FROVEEDORES
F M FRACTURA DE MATERIALES arF  QUEMADURAINBUFICIENCIA FLUIDOS
EF EXFLOSION FISIOA EC EfPLOSION GE CALDERAS

ADE ACCION BIRECTA ENERG ELECTRICA
CLS CORTO ORCUMIVSOBRETENDICNES
CMA CAMPOZ MAGHETUETICOS/ARCOS VOLT
D & DEFORMACIOH SUBITA
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