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CAPITULO I. 

INTROOOCCIOI!. 

El eatudio, control y aproverha~i~nto de lns AfUP.A superficiales 

ha requerido cnda d!n de \m mnyor concurso de les ciencias apli

Cf'.dfl.E" y de renovadof; procedimientoa técnicos. De la misma manera; 

ln locA.liznri6n, evAlunciÓn y aprovechnr.iiPnto del ~.euR auhterrá

nen, implic~ P.l auxilio de t6cnicas icualmente de1mrndao, que -

por un lP<lo minimiC'en los riesgoa ñP una perfornci6n y por otro

optimicen ln. p):rilotnción clel nC'nÍfero mf'dinnte ln construcción -

de unn cnptP.ciÓn clel'ir1rmentc plnnendn. 

La Geohidrolorí~, tif'ne mn.yor importrncin n medida qne se nrrro.va 

el T>rohlem?. del nhnr-tecimiento clc rr,.rn n lr..r. ciudndPS ~, <111e se -

arot.r.n lar, mnnto~ ?.c11{feroc irracionnlmente PXplotA.dos; stts mnyQ. 

res n.vnnr'en se o1'E'i('rvnn COMO nnn con!'ecn('nCiA. del desarrollo de

lnn técnicnr= petrolcrns·, nuc motivndn.s "POr su enorme interés ccg, 

nó11ico, ric> sirpE'.'rnn n rm~os nr-ir.:0 ntnño~, contril'uyenrln nl avance

de lP. Geohidrolof"ÍR.. Sin e101,nreo, corresponde nl peohidrólor,o, -

COCTO unn ele ano f1mcioncc en la inr:enicrín, P.t~l):>tnr y nd€'c11nr -

lns técnicns petrolf'rRs a ln µnrticnlnr pro1JleMñtica. del neim -

cubtf'rri<.nen, nUC'S técnicP. :1 C>conúmicnmente nm1'os rnmpos de lP. in 
cenieríe, r.my nfinez antre si, ~e cst<\l"llecen ñnjo escnlns dife

renteG y en n.lrunoL cnsoE: con pro11lcmno ecpecÍficos inversos. 

El nc,ua es vital pnrn ln SHbsistcncin del hombre y el agua subt~ 

rrñnea en ocr?.ninnes efl el unico recurao en los lup.Rres dond~ los 

recursos hidráulicos snpC'rfi cinles no existen o son ineuficien-

tea, el principnl fr.ctor limite.nte del dcsnrrollo de ln. Geohidrg, 

logía es el bajo valor econ6mico del ne:ua. razón por la cual, -

una mentaliOPrl receptiva y altamente crentiva deben ser lns - -

'Principales cunlidndeo de. 1m p.eohidrólogo y rle ouienee en algu

na formn intervienen en el crunpo geohidro16rico, desde un inge

niero plnnificRdr.r hnE>tn un proveedor de enuipo y materiP.l, de -

biéndose mencionnr en fornm especial al eruPo de trP."hA.jo en el -



cual, al final de cuentns, descansn el éXito de cada una de es-

tas obras de ineenier!n: el perfornñor y sus ayudantes. 

E1 presente trRUnjo se exnone con base en la experiencia adquiri 

da durnnte nueve n~oa en ln S.A.R.H., tnnto en el campo de audi

toría interna en ln Construcci.6n y BnuiJ)nmiento de Pozos 11arn -

Af:Un, como en el áren de Gcohidroloeín.; e.1,· n~s de los conocimien~ 

tos muy vn.lioso!I de per~onr!.s con r;rnn exrieriencia en estFrn ñreAs, 

oue en formn ñ.eninterenndr. loEi transmitieran. 

Vr... diriei.do co1110 olira de consultn, 'flr\rn todas nnuell~s riersonAe, 

nue sin tener loa conocir!licntos ecohitlrol6gicos 'bñsicos; se ven 

en la nccPsi<lR.d de intervenir en el cnmpo de la Geohidrolog{R. -

Toa.o P. Oto, como nn intento pnrn rioncr n sn Rlcnnce los princi--

pios indispenBnhlec en ln nlnncnci6n dP. todo proyecto, tanto de 

proopección como de exµlotnción clel ar:un flul1terránea, 

I.1 Gencrnlidndcn. 

I.1.1 Objetivos oe un Estut1io Geohiorol6~ico. 

¿ Porou6 y pRrrt ciué ? , ;, en donde ? , ). con c:iu~ ? , ;. c6mo y cuan

do?, son las y:iro~1ntno oblieadRs en la plBncnción de toda ac--

ci6n oue pretendR rcnliznr el hombre; y en nuestro cRfio: ;. por

ciué ? y para cmé vamos n "Perforar ? , l, en donde y conqué vamos a 

renlize..r nuestro trobajo ? y ;, c6mo y cuando vnmos n hRcerlo ? • 

Son inevitables lna precuntas a que se deben dar respuesta para 

11lnnear unn pcrfornci6n, y respuestas razonP.bles, deben ~er siem 

-pre del conocimiento de auiencs van a intervenir en loa estltdios 

o en ln obrn y nue orientan los estudios geohidrol6e,icoe de re

conocimiento (proepecci6n) y evnluRción oue dnrán respuestA. E\l -

;, donde ? , estableciendo a su vez ln magnitud de la o'hrA. parn -

contestar a la necesidnd de recursos humanos, económicos y de -

equipo que se rcquierRn y de cuya satisfncci6n se dará cabal -

respuesta al l. c6mo y cuando ? , estnbleciéndoot" los proeremns de 

trabajo oue correspondan. 

De los primeros dos cueetionn.mientos, como antes se dijo, se 

••••• 2 



plnntenn lns finnlirtnaes 1lel rstndio y tle la obra: el ueo o nece

sidr.d oue se pretr.ncle satiafRcer (rieco, ngna. µatable o indus--

tria.1), ln ñemnndn. rle calidad rcaueridn y el r,n.sto de exyilotaci6n 

ñesC'nblc. 

Estn1,lcci<los lo~ o1'jetivon l•ñsicon, ~e deben renli7.nr loo eatu--

dion liánicofl rle c1i.fC'rf'ntco tipos romo: hidrolór,icoa, ,reolóeicos, 

reonuir.i.1coo, r:eofÍf"i con y l~em~s Oí'('Cf!nrios 11nrn. ln. locnlizn.ción y 

oro:'ecto r1e ln obrn.. A *tt vez, el -proyecto de toñn. TJC'rforr.ción -

e-Rtnrñ rujpt-o n cnml',ioc durnntc ~u riroccso conotrttctivo, de A.c11cr 

do n l.on n:i.rtirnlnre~ rrol,1cn3r- 11e C''."tlP. o11rn y en capecinl a los 

re.cultntioc f!H~ f;e ol1tf:•nrnn flnrnntn lr. ctn11n ac t>Xploración o pri

mnrin de r.C'rfor.~ción; y }1or ,Íltil'lo, Pl prorrrnmn. rle aprovechnmien

to rR~onal~lf' dP ln Ol'rn, !;C r'dnµtnr:-í. a los rcnultadof": ele lns ---

prnebP.r:; de ó"crfl.rrollo y f1foro, tor1o lo c11n.l· implicn ln renliza--

cién r1r nn !'royPc-to llinH.mico, C'Hyoa cri.rn1iioo o ndr.:ptnC'ioncs c1e1'cm 

rer.li?.r>rn ... ~:o1'r€' l::i mflrchn y consecuentemente in-E\itu. 1 lo ('1Ue -

oPlir:D a mm ~<lE'cur:tdn nre-pnrnción ne C}Uienro lo deciñ.en. 

I.1.? Conccritos Eár.i.cos ñe ln Gcohidrolor,íri .• 

Todn.n lns riprns cxüitentcs Antre los intrrsticios o lloros de los 

mP.tcrinlcs oitnnclos bajo la superficie del terreno, deben ser -

considPrn.dris co'l\O n,.,ins r.nl>tflrr;foefH3 y por lo tnnto, forman nar

te de ln litósferR. 

Su orir:en proviene en princi!lio de lP. 11recipitaci6n ntmosf6rica 

en ~us t1iferenten mnni:fcstncionf'S (lluviA. 1 nieve, rocío, etc.), 

ntte formr-n y rip;cn los eccurrimientoa y ncumnlncioncs de ap,uns 

meteóricns ouperficinles trmto continentaleo como oarinns, ADÍ 

como <le un proceso bñsico de infiltrRción de tiempo vnriaPle; sin 

embareo, existen nruns suhterrÁnens de or\&en diatinto a la in--

filtrnci6n, 11or lo nue con r,nse en fp,n6menos eeohidrológicos de -

tiernµo y condiciones de flujo, nsociados con los 'Procesos tectó

nicos n nue e.stÁ. sujetn lA. cortezR terrestre y a reacciones f4si

co-qu:!micns, se clasifica R lns neiins eubterrÑlens de la eiguien-

te manera: 

•·•· •••• 3 



Aguas Mete6ricas de Infiltración.- .Son aguas procedentes de la 

atm6sfera, presentan temperaturas normales y sus fuentes de re

carga son de fácil identificación. Se cree que contienen elemen

tos dominantes de la corteza, tales como sodio, calcio, magneaio 

y radicales sulfato y carbon-110. 

Agttas Connato.s .- También conocidas como aguas fósiles o congéni

tas, cuyo depónito se realizó en forma simultánea a la formación 

de lns rocns que las contienen,o que quedaron atrapadas en tram

pas de permeabilidad (lentes de arena) 1 o en trampas por fc.lla,

careciendo de movilidad y de recarga. por tiempos prolon~dos·. 

Aguas Volcánicas.- Corresponden a aquellas asociadas a fenómenos 

de volcnnismo activo y muestran generalmente condiciones anorma

les de temperuturn. 

Aguas hlagmáticas.- Lns derivadas como subproducto del enfria---

miento y cristalización de magmas. Estas aguas conjuntamente con 

las de origen cósmico, son conocidas como ªGllªª juveniles. 

Aguas Metamórficas.- Son lan que a su vez se derivaron como sub

producto de procesos de metamorfismo o se encuentran asociados -

con ellos. 

Bn condiciones propicias las aguas connatas y las aguas meteóri

cas alojadas en lns rocas bajo la superficie de la corteza te--

rreetre, pueden ponerse en movimiento y reaccionar químicamente 

debido al calor o a la presión que acompaña a la intrusión mag-

mática. 

Considerando los rangos de temperaturas medias en la República -

Mexicana, las aguas subterráneas se clasifican en: 

MUY FRIAS CO!l TEiñPE!!ATU!!AS DE Oº C A 4º e 

FRIAS 4º C A 15º e 

HOR!iALES 15ºC A 28º e 

llESOTEIU!ALES !Bºc A 40º e 
..... 4 



"-~··----· 

TE!WALES CO!I TEMl'ERATURAS DB 40 oc A 65 oc 

Hll'OTEHJ.IALES 14.lS DE &5 ºe 

En la claeificnción e;l!nernl Rnterior, ea neceaario precisar la -

condici6n relntiva de temperatura del np,ua subterránea con ree-

'PeC'to ti.. ln t!'!m11erntura mt!rlia del Ó.rf"n o reMón ae afloramiento, 

naí como riu rrndo dt" nonnnlidnd renl't"cto ·"a nu profnndidnd de 

yncimient o. 

Son np,tta~ normnlf"n a~uellAR r.uyn temnf"ratura varía entrt" mR~ o -

menor' io°C ~e lA merlin del lu~ar de nflornmit"nto,y frías o ter-

mnlee en lor: cr.sos correspondientes fut"rn dt" estos límites. 

Aguao nnormnl,.s, POU f\C'Uellnf' cuya temper:i.tura excéda e.· l:a có-

rreapondittnte de 11u profundidad de yncimit"nto, de acuerdo nl -

gradiente peotlmtco rle 1 oc uor cada 30 metros de profunrlidnd -

rnñe lfl tempt"rA.tura media del iiunto de nfloramiento. 

Dtiedti til punto de vinta í'UÍmico, los nguae suñterrRnene Ete cla

sifican nl ir:ua.1 nue lns runf"rficiales, de RC'uf"rdo con ~u cali

dad respecto a su uso¡ por lo oue en ocae.ionl"B til agun de mala -

cnlidnd nara finf"B domésticos reeultA. l-tttina r>ara riepo o uarn -

determinRdoa nrocenon industriales. 

Con renpecto a f!Un caracter!eticA.e f"eonu!micas l!A importante eu 

definici6n en el ei¡ruiente cuadro de claeificaci6n de CHASB l'.l.L.. 

llEH. (cuadro llo,Il 

En cuanto n nu difipoeici6n tin el auh8\1f"lo, lna neuae eubterrá-

nens se distribuyen en la Bi~iente forma: 

Zona de Aereaci6n. ( Q,.1e comprende a la capa de humedad del suelo, 

la capa intermedia y ln franjR capilar. En esta zona los inters

ticios de las rocas l!etán ocupados parcialmente por agua y por -

aire.) 

Zona de Saturaci6n. 

••••• 5. 
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CUADRO N2 

CLASIFICACION GEOQUIMICA DE CHAS E PALMER 

1 11 111 IV V CARACTERISTICA DEL 
CLASE- Af< Ale Af: Ale Ale+T>Af>Alc Af:AletT Af>Ale t T MEDIO PERMEABLE• 

s Zona De Orioen a 
PRIMARIA s, 2Af 2 Ale= 2Af 2 Al e 2 A 1 e 2 Ale Volcánica 1 

1 
Stdlmtntarlo Volcánico n 

1 SECUNDARIA S2 2fll-Alc) 2 T (Durna Ptrmanento) d 
a Zonat Mlntral11adat y. 
d TERCIARIA 53 2(AMlc•T) Votcánlca1 Acldu Llbrt 
o 
1 Zona• SedlmtnlorlaRlca 
e PRIMARIA A1 2{AIC.Af ) en Alca\11 a 

1 Sodlmontarla Rico on TI• 
n SECUNDARIA Az 2T 2T 2(Alc T-AI) 2T rrao(Duroza Temporal) i 
d S3 Z o nao mln1rall1ada1 a 

TERCIARIA 2 M 2M 2M 2 M 2(M--z-) d A3 (Acldtt Libro) 

MARES Y MINAS Y 
TIPO DE AGUAS AGUAS SUBTERRANEAS OCEANOS VOLCANICO 

'Las caractoristicas del medio medio permeable en coda caso, 

corresponden a la proporción predomlnante,lncluyéndo11 el tipo do dureza o acidez 

correspondiente a 1 aoua. 

Ejemplo'. un agua en que Af<Alc,corresponde o la clase 1 de chosepalmer y sus proporciones 

geoquím leas Son: S¡ = 2 Al, A¡ = 2 ( Alc-Afl,A2= 2 T Y A3 ( 2 M l que deberan sumar 100 % M corresponde 

a un aoua subterro'noa en un medio cuya característica del media permeable corresponde a 

la proporción predominante. 



FIG. !lo .1 

SUl'Elll'ICIE TERRESTHB 

-- '"""V\" 
CAPA DE HUW!DAD DEL SUELO 

CAPA INTERMEDIA 

FRANJA CAPILAR 

-------- NIVEL FREATICO ----- ---
- JiELSüiiSUELO --AGUA 

ZONA 
DB 

AEREACION 

-
~ 

s 

ZONA 
DB 

ill!RACION 

Capa do Humedad del Suelo.- Se extiende desde la superficie del -

suelo de la tierra hnsta la zona de las raíces más profundas de -

las plantnaj de estn capa el agua es devuelta a la atmósfera,ya -

sea por evap.ornci6n en el mismo suelo o por transpiración de lm.J

plantas. 

Su espesor vnría con el tipo de suelo y la vegetación, su profun

didad puede ser desde unos cuantos centímetros hnsta 15 metros. 

Capa Intermedia.- Comprende desde el límite inferior de la capa -

de humedad del suelo hasta el límite Superior de la franja capi-

lar, sirve como paso del agua que logra infiltrarse mlis allá de -

la capa humeda, su espesor varía desde cero haet~ varios centena

res de metros. 

Franja Capilar.- Se local!za inmediatamente debajo de la capa in-

·····' 
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termodin y encima ne ln zona de saturnci6n, retiene el agua por -

la fuerzn cnpilar y su espesor vat!a ser,ún el tipo de mRterial, de 

3 centímetros en materiRles eruesos hnsta 60 centímetros en mate

riRlea finos como el limo. 

Zona de Saturaci6n.- En esta zona todos los intersticios de las -

roe ns están llenos de O((UR bnjo presi6n hidrostática, Ln pl\rte au

"[)erior pueae estar limitnda lJOT unn superficie n ln preai6n ntmos

féricn, la cunl se conoce por el nivel nue nlcnnzfl el a~a en un -

rozo rine :Penetra un acuÍíero, .en, tan'ffo que. su· límite 1iirterior···ee.

·e1 l>Unto en C111e lr-.s formaciones de lns rocas adquieren cierta ;.,en#Í~ 

oidad oue las vuelve inrpermen1'les. 

EA lA~ épo~As a~ lluvin, ~l infiltrar5e el nena, ll~ea R ln zonn -

de nRturacif.n con unn. velocidad relntivR.mente uniforme, haciendo -

suhir el nivel frei.<tico, formñndose ñe esta manera los dep6eitos -

ele aei.m sul)terrñnen. 

I ,1.3 t:étorlo rle Locnliznci6n y Evalunci6n de las Aguas Subterr~--

nena. 

Bxiste unn r,Tnn diferencin entre suponer ln e>:istencia de RClJ.n en 

el sulisuelo o sim'Plemente locnliznr un sitio pnrn 'flerforar; :r 'J)lB

nenr ln explotr.ci6n de lns ne;uas subterrr{nens dentro de un &.rea -

definirla, "Pt'.-rn lo. colnción tle un y¡roblemn determinRdo. Lamentable

mente, C'StP. ñiferpricin frenn la difusión ele los métodos de estudio 

y r.;enern mtíltiy>les vicios. 

Ú existenciro. de riozos E'n ex-plotncilin o la preE\encia de manantia

les, flan en la mri.yorín de los CP.sos el único elemento de juicio -

pnra realiznr 1ma perforación; y cuando Rouellos no existen, en el 

mejor de los casos el recurso técnico ele localiznción se circlllls

cribe a reali~nr uno o varios sondeos 4;..ee1éctricos; los ~ue al -

interpretnrse oin ninei.ín conocimiento de las condiciones eeohidro-

16gicas oue prevnlecen en el Á.rea, dFUl como resllltndo frRcaeoe -

ntribuiDles a los métodos de prospecci6n. 
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Suelo suceder, que por la complojidnd r,cohidrol6p.ica del >{rea, re

oulta relf\tivr.mcnte mc\s complicndo y coMecuentemente más costoso 

rcRlionr el estudio ¡ocohidrol6r,ico pnra ll\ perforaci6n de un e6lo 

pozo <!He pnra el aesnrrollo de todn. unn re("i6n, lo que pro'Picia -

los vícioo ttnt!:'s citndon. 

I.l.4 E5tt1ilion G<>ohiilrol6gicoa, 

:PnrP- evitnr la nntcrior, toao estudio gcaohidrol6Jico debe 'PlRnenr

ne en dos etrrnn.s, 1mn dr. fnctibilidnd y o+,rn de ~etn.lle, 'flPro en -

nmbns, ntcniHe.ndo n lor, oieuientes P.spectos: 

l.- ?i9íD{'Tl~fico, r:1f>c1i~nt<' el eotudío de lns condicionen topoprtl-

firnet hid:ror.rñficcrn, climntol6eicns y biol6cicRs. 

2.- Geol6eíro, en c~rnnto a. ln estratic:rl'l.fÍn, la tcctónicn y evolu

ci6n rcolÓp;ic1'. 

3.- Groouímico, solirr el orfe:en y r:rr.do c1C' n.aocinci6n ae lns ----

ae;uns tnnto supcrficü\les corno oubtcrrt{nens. 

4 .- pcof!oico, como método de apoyo r,oohidrol6eico, 

5 .- DC! Hidrolop:Ín 5ubterrñnea, sohre ln definición do la clnse y -

ti"po ele n.cw{ft'.':ro y nuo condiciones tfo funcionamiento. 

6 .- De Pro~.'ecto, medinnto el estndio y definición de loe tipos de 

obra y mátodon de con2trucci6n mó.s a.Oecnados. 

En un estudio de Prof'pecci6n Geohidrolóeicn, bnata.rñ nolo con co-

noc!'r ln precipitnci.6n medin nmrn.l :r estímnr ln evnpotranspirnci6n, 

escurrimiento e infiltraci6n consecuentes y condicion~v geolÓ~icns 

gcncrnles salir(' C'l ñren dc> estudio. 

En un c~tndio Geohidrol6[!ico PrcliminC\r1 tlie:c!eberá profundizar en 

el exámen de (>Ston r.lcmcmtos ñe juicio, RnRliznndo au vnriRbilidad 

e interrelaci6n con ln.s conOicionen espec!ficP.o él<' cnren y descar

l;ft de las neuns subterráneas. 

Ln elaboración do un plano en el q_ue De definan los parten¡:,ue:tD y -

se tracen lrts inoyetns o curvne de igunl nrecipitncí6n, así como -

le. conntrncción de unn ¡rr~ficn que asocie let variabilidad mensual 

de la precipitaci&n y el escurrimiento, son oblieados • 

.... . :.a 
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CAPITULO II . 

GEOLOGU. 

II.l Estudio Geol6gico, 

En un estudio ~eohidrológico se debe contnr con un estudio geolQ 

gico lo mñs profundo que aen posible, en el que se pueda tener -

tm marco tnnto superficial como subterráneo, pnrn que sea clara

su importn.ncin se de1'• pRrtir de lu definici6n de acuífero, 

Acuífero.- Es una unidad reol6f'icn con carncteríeticRD especia

leP cor.io: permitir ln infiltración del P.p:un, el movimiento atra

véo de ella y eu explotRci6n en forma cont.inua y económica. 

Pnrn. renli~nr el ePtuñio peolóriC'o se del'e utiliznr toda ln tec

nolop{n actunl, como: fotointerpretAción peolóeicn, verificación 

de C'f'rn?o, e!'1tudios de lF\horAtorio (petro[TRfÍR 1 detPrminación de 

ednden de lnfl rocns, pnleontolofl'.ín, análisis químicos de roca, -

etc.), auxilinree de método a peofíaicoe y de ser posible contar

con l!létodos it sondeos directos para conocil'liflnté ·4e1· ~-lo. 

El ef;tudio peolóeico dehe contRr con ln ~ie:uiente informnci6n: 

l.- Estrntip:rMica - Deteminar ln secuencia física y cronológi

ca de las formn.ciones existentes; su orieen, descripción petro-

gráfica, su disposición, continuidad y tipo de poroflidad. 

? .- Tect6nicn - . latudiar lns estructuras ¡1<1ol&gfca11 o fo:NA'·-'

oue presentan las fomn.cion'°s, incluyendo loe efectos que han ªll 

frido por loe esfuerzos y movimientos a que están o han eetado

eujetas, así corno los fenómenos maemáticoe. 

3 .- Evolución Geol6gica - Bn donde ee resume la secuencia de fe

nómenos y procesos geológicos que han intervenido en la conform,! 

ci6n del medio geohidrol6gico, 

•••• ·.9 

~\ 



La elaboraci6n de un plano geol6gico o geotect6nico del &rea, -

debe contener las seccionee transversales. Bn eetudioe de facti

bilidad, todos estos aspectos deben considerarse; en tanto que -

en estudios de detalle deben llevarse hasta definir las fronte-

ras geol6r.:icae y le.e _Rreas de afloramiento de lns formaciones -

A.cuíferas que son fuente de recarga o descargo.. 

Bn talen condicionea, mientras en estudios de factibilidad el -

análisis geol6p;icci superficial puede ser suficiente, en trabajos 

de detalle es imprenindible la realizaci6n de estudios de geolo

gía del ~m)isuelo, P.Ún para los casos de nc-uÍfcros freRticos des.a 

rrolladofl en dep6sitoo y llanuras aluvinlen, µueo ea importante

:recordar que en dichos m"dio~ aedimentarioe, tanto a rumbo como

'!J- 1trot'und1dadree "Presentan C"ambioe de granulometría y consecuen

temente de produc+.ividnd, que deben ser considerndos en las eva

luaciones que se renlicen. 

Pnra este fin, el eeohidr61ogo deberá recabar toda lo informa- -

ci6n posible de pozos y pntebas renlizndns previamente y auxi- -

liarse de ln f'.eoquÍmica y de los métodos de prospecci6n geofísi

ca, cuya interpretnci6n debe basarse en el conocimiento geohidrg 

16gico Que se tenp.a del área, pues de otra manera ee corre el -

riesgo de confundir, (sobre todo en lon métodos indirectos de 

r,eofÍsica eléctrica) las respuestas obtenidas en los apara.toe r!. 

gistrndoree. 

Bn la práctica un estudio fotogeo16c;ico o un levantamiento 1<eol,2 

gico de cnmpo, reauieren que personal que lo realice, tenga un -

amplio conocimiento ¡;eol6¡ñco en general; pero básicamente en -

las ramas de geologÍa física y estratigrafía, para cuyo desarro

llo son indispensables loe conocimi•ntoa petrográficoa que le P•I 

mitan la identificaci6n de las rocas; adem&a en trabajos con fi

nes EZ:!Ohidro16gicos es necesario enfatizar nuevamente que eobre

loe conoci•ientoe antes mencionados debe prevalecer un criterio-
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hidrol6r.ico, ya que si el or1gen,. disposici6n y compoeici6n de -

las formaciones geológicas ea muy importante, sus característ1cae 

de porosidad, penneabilidnd y saturación son determinantes. 

A continuación se exponen algunos conceptos teórico-prácticos so

bre la clasificación de las rocas, así como sobre la dispoeici6n

de lns formaciones geológicas que favorecen la formación de acuí

feros .. 

II. 2 Clasificación de las Hacas, 

II.2 .. 1 Rocas Ignens,, 

Son aquellas derivadas de ln solidificación del mngma o material

fundido en el interior de ln cortezu terrestre, cuyo enfriamiento 

y consolidación se renlizn durante e d(>spués del movimiento del -

maGIIIa, hacia zonas de menor presión y temperatura, generándose ª.!l 

tividnd volcánica cuundo surge a la superficie y dando orÍgen a -

lan rocan íenens ext:ru:Jivus o volcánicns¡ y a las rocas intrusi-

va::i o inyectadas, cuando el mngmn no lacra salir a la superficie

y su enfriamiento se realiza dentro de la corteza terrestre, El -

medio en el que el me.groa se enfría, genera báoicamente una dife-

rencin en la velocidnd de enfriamiento, siendo por lo tanto las -

rocas volcánicas producto de un rápido enfriamiento y las rocas -

intrusi vas, por lo contrario, producto de un lento enfrirunient o, 

La velocidad de solidificación de un magma, por lo tanto, es de

terminante en la vo.rinción de los tipos de roca. que se pueden prg 

ducir, pués entre más rápido es el enfriamiento, los elementos -

químicos que le componen tendrán menos oportunidad de combinnrse

Y agruparse ordenadamente para formar cristales; razón por la - -

cual las rocas volcánicas están formadas principalmente por vidrio 

(que a diferencia de los cristales, carecen de orden molecular),

Y escasos cristales en número y tamaño; un aumento en el grado de 
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crietalinidad, e•rá in~icativo de una menor velocidad de enfrie.-

miento y coneecuentemente de que este enfriamiento se realiz6 a -

profundidnd generando rocas de tipo intermedio, y aún plut6nicae

o intrueivae en el enea de un enfriamiento lo suficientemente len 

to que elimine toda JlOBiPilidad en la formRci6n del vidrio. 

Por lo anteriormente ex1Juesto, se deduce O\te lE\B recae Íl!neae pu~ 

den ser volcñnicns (extrueivns), o intrueivas, ein oue exie:ta en

tre ellns una línea truPca de cambio, sino mó.s bien una zona de -

transici6n que se clefint' como de rocno intermedias o hil)n1'isales, 

y cuya diferencia básicn raaica en su fTRdo de crif;talinidad y -

consecuentemente en el tnmaílo o r.rnnulnridnd y lP. forma ñ.e suF -

crietnlen nder.i.ño de lns relncionef:: mútuae entre ellos, definiendo 

todo lo nnterior ln texturn de ln roca. Otro nspecto importnnte -

que permite u.,..lcnr a. una roca Íp,nen como volcánica o como intri1ei 

vn, ea ln preaentnci6n en peoueñn. o eran escala de la roca y que

se define como su ESTRUCTURA; tomando en cuenta lE\ diapoaici6n -

del mncma. enfriRdo en el medio eeol6fico. 

II.t.1.1. Texturn. 

1.- Por su ¡>:rado de cristalinidRd se lee define como: 

Holocrietnlinas.- Formadas sólo por cri~tRlea, característica de

las rocas p1ut6nicns o intnisivns. 

Merocri~talinaa,- Fonnadae por cristales en unn masa vitrea, ca-

rncter!stica de rocas intennedias y volcánicas. 

Holohialinas.- Ponnndas exclusivamente de vidrio, cnrnct~r!stica

de rocas volcánicas enfriadas muy rápidamente. 

'·- Por su F,rnnularidnd se l•e define como: 

raner!ticae .- Cuando loe cristales se observan a •imple vista o -

con ayuda de una lente de bolsillo • 
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Afaníticas.- CUA.ndo no se puederi observar en la forme. antes sei'1_! 

lada, requiriéndose del microscopio para las mues-

tras microcrietalinas y de la luz polarizadn para -

lns muestrns criptocristnlinae. 

Nota.- En las roce.a faneríticas, el p-rRno se conflidera grueso -

t'unndo los crista.len son mR:vorefl de 5 mm., mediano entre-

1 y 5 mm., y fino para los menort-s rle 1 mm. 

3.- Por ln forma de sus criFtRle!'! se les define como: 

Euédricas.- Cuando los cristales estñn completamente delimitados 

por cnras. 

Subédricas.- Cunndo el desarrollo de las cnras no es comflleto. 

Anédricas .- Cttnndo no presentan cnras. 

4 .- Por lns relacionen mútuns entre crintnles se les define como: 

EquigranulRree .- Cuando existe cierta uniformidad en el tamaño -

de loe crietnles, TJudiendo ser panidiom6rf1cas

cuando la mayoría de los cristales son euédricos; 

hipidiomórficas cuando los cristales dominantes 

san subédricoa; alotriom6rficns cunndo los cri! 

tale e son anédricoe. 

Inequigranulnres .- Cuando el tnmar1o de loe criotalee ea muy vari!, 

do, pudiendo e~r seriada cunndo el cambio de

tamaílo os gradual; porfir:!tica cuando existen 

crintales predominantemente grandes (fenoari! 

tales) en una masa de grano más fino, y poi~ 

quilítica cuando cristales pequoflos están a12 

jados en medio do cristales más grandes, 
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PIG. Ro, 2 

r; 

A.- Texture Holocrieta1ina.- lormode tot9lmente por mi

nerales cristalizados, sin vidrio; tos minerelea pu•· 
-.den ser euhedretea, oubhedralea 6 enhedreles y ser 

igue·l o de muy diferente temab;( (rocas intrusivee -

p:eneralmente). 

B. - Textura Hi pocri ata lino.- ~am'1ín . r.ec lbe nombres· ua110 

Hipohteline, Hemicri::;ta~ine, 6 "'lerocr1.etaline,. Sem! 

cristalina, ate .• Formada con más o menQs, la ntiem9 

cantidad de cristales y de vidrio (roces efusivas -

generolmcnte). 

C.- Textura llolohieline,- Formadas entare:nonte por mete 

ria vítrea (en rocoe efusivas). 



PIG, .No, 3 

A.- i(.)x":nr 1.• iiipidiomórfica-grnnule.r en granodial-ita-

!.ri •r1~.yorí0 dt! los ctii.;t.qles aon Subhedr~lt:s; cormfo 

to p:r1..lnitos, uicnitos1 l:tc •• 

1.- 'i'ext.uro l1!midio11Úrfi.ca-Fr~Jnul~r.-

I.~~ 1n':l,Vorí~ dt> loe criat1;1les aon Euhedr~tce; co"1Ún 

t:n toa li:Jriprófidos. 

C.- 'T:'exturo AlotriomÓr!ice-i:rrr;i.null)r.-

Lo ml)yoríe dt! los crietales tion enhedrelt.s¡ común 

en nlf'unee flplitao. 



FIG. N0 • 4 

3 

A.- Tcxturo Porí'Ídica.-

Conaiute en crigt~lee p:rErndeo rleno~inRdos fenocris 

tales, :iucé!.t:n Gcr de cualquier corriposici6n ernpllce

doo en una miitr!z Ct: grano m'3o fino. 

!l.- Texturs PoiqulHttca.-

Eo la inversq ñ~ 19 porf{Cic~, consiste en que los 

cristales m9o pi::quci1os estén e Lojgdos en loa m4s -

€'rancies. 

c.- Textura Ofítice .-

La textura ofíticJJ ea un ceso especial de le text~i.· 

re poiq1l11Í1ioa, en le cllal b he fel'ro••l!'lntanH ee 

eloj6n numerosos cristelee delged,oe de plegioclasao. 



FIG, N0 , 5 

Textura Intergranulnr"-

En esta textura las plo
g1oclasas eiñán dispueB-'
tea en une r•d de liiño
n•o o tableteo de tal me 
nera que d elan in teresp~ 
cio11 poligonales en~ -
los crietalee, que pu.e -
den enterament1 l:leno.ree
-con ferrot&Rg?'le·sianos. 

Textura Intereer,tal.-

Ee el mismo caso que la 
intergr•nular, pero aq\ÍÍ 
los especies son ocupa~ 
doa por material cript2 
~t:tstalino, vítreo, ee,t 
pentinoao o clor!tioo -
eatáa dos Últimas d• ~ 
grano fino. 
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Existen otras texturas especiales como las: 

Intergranularee.- De gran frecuencia en los basaltos, caracterizª 

da por la presencia de gránulos de au11ta, oli

vino y óxidos de fierro ocupando los espacios -

intercristalinos (cuando la cantidad de mate- -

rial de relleno es grande, se habla de una tex

tura intersertal). 

Directivas.- Cuando la ncción de flujo del m:i.ema propició la dis

posici6n y orientaci6n de loe cristales dándoles un

aspecto bandeado. 

Interdesarrolladas .- Cuando presentan condiciones de cristaliza-

ci6n compenetrada entre dos minerales como -

en el caso del cuarzo y los feldespatos que

se interceptan en un ángulo de 60º dando ori 

een a la textura gr~fica. 

En cuanto a su estructura en grnn escala, se observan algunas foi:, 

mas muy comunes en las rocas básicas tales como las basálticas, -

en las que "" ~ncuitnt,.R ,.¡ 8il"lt..te U)le ..,¡,. ...1:ni"etn:!'8e: 

Vesiculares.- Con múltiples oquedades o huecos producidos por el

escape de gases durante el proceso de solidifica- -

ción, y que se convierte en amigdaloide cuando di-

chas huecos son rellenados posteriormente por otro

mineral como la calcita. 

Bn Lava de Bloques,- Cuando se presentan en formas de bloques an

gulosos y deso:i-d.enados. 

En Lava Viscosa.- Cuando en su solidificaci6n queda impresa su --

•• 
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condici6n de masa de alta viscosidad en movi- -

miento. 

En Estructura de Almohada.- Cuando su superficie se presenta en -

cordones bulbosos o en forma de almo

hada y generalmente de superficie amig 

daloidc y vidriosa como Índice de un

rdpido enfriamiento asociada con la -

presencia de agua. 

En Estructuras Columnareso- Cuando el enfriamiento de un mh:gma h.Q 

mogéneo y su consecuente contracción

se ha renlürndo unifonnemente produ-

ciendo esfuerzos de tensión que origi 

nnn el fracturamiento en planos uni-

formes formando columnas prismd:ticas

hexagonales, pero que en algunos ca-

sos pueden ser de 4, 5 y hasta 7 la-

dos. 

En cuanto a las rocas ácidas, éstas por lo general se presentan -

en: 

Estructuras de Escurrimientoº- Que se distinguen por una disposi

ción eelectiva de minerales, en -

capas, por efecto de sus condicio

nes de flujo durante el proceso de 

enfriamiento. 

La estructura columnar, muy característica de algunos ba;'¡ltos, -

corresponde a un grupo de estructuras llamadas de uni6n, genera

das por los planos de juntas o de fractura que se encuentran en -

todos los tipos de rocas Ígneas, en diferente disposición generan 

do columnas, láminas y placas; o, como en el granito, produciendo 
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bloques que por ulteriores efectos de degradaci6n forman grandes

masas esferoidales. 

Por otro lndo, atendiendo a una estructura de más detalle._.,,..¡· 

•4-:.9ii,c:t.onar· lne · •11"'\ifintes: 

Xenolíticns~- Que se caracterizan por la presencia de fragmentos

ext rafias al magma. 

Orbiculnrefr .. - Formadas por scgregacionea y substituciones o reem

plazamientos minerales, generalmente de xenolitos. 

Esferolíticn,.- Que se caracteriza por una disposición radiada de

los cristales, fen6meno más bien propio de rocas -

ácidas, 

Perlítica.- Corresponde n una microest·ructura de fractura propia

del vidrio volcánico, que se presenta como un agrega

do de poquei'ios nódulos o esferas 6.e vidrio·. 

Existen también eatn.icturas cl&sticas de rocas de origen volcáni

co generadas por la depositaci6n de fragmentos de rocas expulsa

dos durante las erupciones volcánicas y conocidqs como rocas pirg_ 

elásticas, que de acuerdo con su tamaño y su grado de consolida-

ción se clasifican en: 

NO CONSOLIDADAS 

Bombas 

Bloques angulosos 

Bloques más cenizas 

Lapilli 

Cenizas Vesiculares 

Cenizas eniesas 

Ceniz~s y polvo, 

CONSOLIDADAS 

Aglomerados J 
Brechas volcánicas 

Brechas tobAceas 

Tobas de lap.1111 > 

TAl>iAÍÍO DE GRANO 
EN lúM, 

> 32 

( 32 

Tobas Ciner!t1cH }>0.25 " 4 
Tobas gruesas 

Tobas < 0.?5 
..... 16 



Las tobas por la naturaleza de los fragmentos, se clasifican en -

tobas cristalinas, tobas vitreas y tobas líticas, que por s:( só-

las se explican 0 En cuanto a las tobas híbridas, éstas comprenden 

material tobáceo erosionado, transportado y depositado por las cQ 

rrientes de nQ.ta y por lo tanto se presentan mezcladas con mate

riales típicamente aluviales y/o lacustres. 

Atendiendo a su disposición en el medio geológico 1 las rocas Íg-

neas también se presentan en formas particulares aegÚn se trate -

de rocns volcánicas, intermedias o intrusivnso 

Las rocas int.rusivas o plutónicas, generalmente se presentan como: 

Batolitos.- Que corresponden a las masas más grandes de intrusi6n 

conocidas, con más de 160 Km? de área expueeta 1 la - -

cual awnenta con la profundidad; siendo su forma de -

tendent'ia ~líptica. 

Lacolitos.- Que se presentan como un sce;mento de enfera. con la -

parte curva hacia arriba abombando los estratos supe

riores en el plano de intrusi6no 

Lopolitos.- Cuando la disposición de la intni.sión ndopta una posi 

ciÓn lenticular, de plato o charola. 

Troncos.- Que comprenden masas irregulares o de sección aproxima

damente elíptica o circulc.r, de hñbito betolÍtico pero

de menores dimensiones (menos de 100 Kme) que se proye~ 

tan hacia arriba, supuestamente desde un batollto. 

Diques.- Corresponden a las intrueiones de forma tabular y de muy 

variadas dimensiones Que en su movimiento ascendente co.r. 

tan en forma discordante las capas que intrusionan • 
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Mantos Intrusivos.- Son como los dÍques, o intrusiones de forma -

tabular, pero inyectadas a trav&s de los con

tactos de las formaciones sedimentarias ,sien

do por lo tanto concordantea con ellas. 

En cuanto a las rocas volcánicas, éstas se presentan como: 

Escurrimientos o coladas de lava, cuyas dimensiones dependen de -

la cantidad,así como de la viscosidad del magma y de las condicis 

nes topográficas por las que escurre, cubriendo la superficie del 

terreno. 

'Bancos·.- Se trata de depósitos piroclásticos en las proximidades

del punto de la erupción en donde se depositan los mate

riales más gruesos. Los materiales más finos, obviamente 

se depositan a mayores distancias en una disposici6n de

capas o estratos. 

Desde luego, existen un gran número de características internas y 

externas en las rocas Ígneas que las definen particularmente y -

que sería abrumador detallar; por lo que ae '·htl áoaeretado. a --'" 

revisar los aspectos físicos más importantes que faciltten lA ~

ubicación y disposici6n de las rocas Ígneas para hacer accesible

su clasificación atendiendo a su composici6n mineral6gica·. 

En lo anteriormente expuesto se ha venido soslayando la existen-

eta de magmas ácidos y magmas básicos, con tendencias diferentes, 

principalmente en sus aspectos estructurales y de disposición en

el medio geológico, en los cuales la composici6n minera16gica y -

la velocidad de enfriamiento del magma, producen familias de ro-

cae mineral6gicamente semejantes con variación de tipos de acuer

do a su medio y velocidad de coneolidaci6n. 

En el cuadro número II, se presentan en las columnas las familias 
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minP.rA.l6r,ica~ mÁs comunec. ele roen.~ Ígneas, ntencliendo n su F,rRdo -

O.e rr.turRci6n ele sílice, RSÍ como a su mine>rnl T1re<lominante, nso-

cinrlon a la. colorP.ción, textura y tiispoeici6n mR.s frecuente dentro 

ñr Cn(ln ttnR ae SUS tres !JOSiciones f!'Pnéticr.s yn clescr~_tns (intru-

SÍVP.s, intcrmrilin.s y volcánicn.s). 

El '})orcentn,ie <le s{lice ofrc>ce un mPélio ñe 111iicP.ción elementnl ac 

ln roen rn su fP.T:1il iR. mincrn.lóricR., nre~cntñnO.oE!e como cuPrzo li-

rre cnrmt1o rxüite como ('Xceñentc solire l'.\ snturn.ción de ln rocn;-

rono en c>l cP.1'10 ~e lAe fnmilin.r; ¡::ro.nito-riolitn y ('"rR.nocHoritn.-cln

ritn; en lR.s fr.milins sienitn-trr.nuit!;I, dioritn-nnaeRitn y p.Rbro-

'hnsnlto, el :oorcentnje ñe sílice cubro solRmrntP el prn.do de sntu

rr:ic-ión r1 e ln roen y f"n loo fnmili.:'l.s ncfelinn.\ sienitn-fonolitn, -

ijolita-nrfelinn, P~sn.lto y ~icritn-bnsn.lto olivínico, ~or el con

trnrio !'Tf'~c>ntnn unP_ deficinncia ele sílice, Pr. ~ecir se Pncuentran 

eubrm.tnrnrln.R. 

En c-uMto A.1 minerr.1 nr<'dor.iinnnt<', PS convenientf' nreciPP_r aue de 

loe numf'!ro~na minPrr.lPs Oe nne puPPe rntnr ronfltttn{cla unR roen., -

re clE:'snrenOcn dos r::n.r?os nue comnrenncn los ninerales encrnc-it\les 

ciuc nomnn ln. cln.~if'"icnción miner~l6rien de ln~ roen~ írneae; ro-

mo ~on ln mPyor o menor nresencin ~e !\Ílice, lo~ feldes""Ontos y los 

minern.les de fierro :1 mP.(7Tle~io, ~' el {'"Tl.l'pO <le ninernlcs necesarios 

Que se pre~c-ntRn en cnntic1naen l"tte no con ñeterminnntes rmrn su -

clnsificnci6n. 

D:'>ntro del rrnpo de minernles eecenciRlee, loR mi'ie comunes se a--

fnrpnn n su vez en minPrnles félDicoR :r minPrnles mÁ.ficos, sienclo 

los --primeros a.e color claro formA.clos :oor sílice y felclespntoa, así 

como feldcsriatoides y los sep:undos nnnellos nrE'!dominRntemente fe-

rromA.r,ncsinnos como lns micRs, anfíboles, piroxeno::¡, ortosilicatoe 

y o'xidos de fierro y r.rn.enesio. 

Se exi:>one en la tabln NO. '! la composicic5n minP.rnl media de las -

rocas Ígneas. 
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TABLA No, I 

COMFOSICION MINERAL MEDIA DE TODAS LAS ROCAS IGNEAS. 

Cuarzo ......................... 12A 

Feldespato alcalino (Or, Ab) •• •• 31.0 

Plngioclnan .. .. • .. • • .. .. • .. • .. • ?9',2 

Piroxeno • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 12 ,O 

Hornblenda • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1·, 7 

B1ot1ta • • .. .. .. • .. .. .. • .. .. .. .. 3.8 

Muscovitn .. .. .. .. .. .. .. .. • • .. .. l'.4 

Olivino , .... ... • ............ ••• 2.6 

Nefelina ..................... ·.. o·,3 

Minerales opa.coa , ••••••••• , ••• , 4'.l 

Clorita y serpentina • , ••• , • , ••'• o.6 

Apatita ....................... . 0',6 

isfe!la .,.,.,,.,.,.,,,,.,,.,,.,, 0.3 

Total ..................... .. 100.0 

Fu•nte: Bnrth, Theoretical Petrology, 

pág. 27, John Wiley!• Sons, Inc; Nueva 

York, 1952. 



II.2.2 Rocas Sedimentarias. 

De la degradación de las rocas Ígneas que originalmente dieron -

forma a la tierra y que por su disposición superficial estaban e~ 

puestns a los agentes geodinámicoa externos (temperatura, humedad, 

lluvia, viento, etc.), se originaron las primeras rocas sediment!! 

rias, que por ese hecho se conceptúan tnmbién como rocas secunda

rias, pero que a medida que éstas se formaban y a su vez eran ex

puestas también a dichos agentes atmosféricos, se formaron nuevas 

rocas sedimentarias, estableciéndose un proceso formador de ro cae. 

A grandes raeigoe, el proceso de formación de lns rocas sedimenta

rias se realiza en tres etapas: intemperismo, transporte y deposi 

taci6n. 

El intemperismo comprende la reducción física de una roca por el

efecto de los agentes atmosféricos principalmente de temperatura

y humedad que alteran o reducen la consistencia de las rocas a -

ellos expuestas. 

El transporte, se realiza por diferentes medios acorde a la natu

raleza, posición y tamaño de los fragmentos de roca, por el vien

to, el hielo o el agua, en una acción sencilla o combinada de - -

arrastre, suspensión o solución. 

En cuanto a la depositaci6n de los fragmentos o partículas trans

portadas, éstn se realiza cuando la velocidad del medio disminu

ye o cesa y/o se rompe la estabilidad de las suspensiones y solu

ciones, precipitándose mecánicamente por acción de la gravedad. -

En esta misma forma se precipitan loe esqueletos, caparazones, d!!, 

tritus y materia orgánica formadora de roca. 

En el· cuadro No. III se expone el proceso formador de las rocas -

sedimentarias, en eue tres etapas, cuya explicaci6n se amplía a -

cont inuaci6n: 
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l'roductos del 

Intemperismo. 

C:UADRO No'. III 

~ransportados. 

Sedentarios. 

f n.,p6s1to1 llee14ualo•> 

' Como materiftl 
eñ soluci6n. 

Como Sólidos en 
5uspens16n 
(Dep6eitoe Sedi 
mentarioe) 

Depositados por -
prec1pitaci6n oui 
mica. 
(De"P.6eitae quími
cos). 

llepo11ta4u a tra 
vh de la agencia 
de orgaainoe. 
(De"P6eito~ or~ni 
coel. 



II;? ,!',1 aocas R•Bidul\les. 

ComprendPn tot:Ins RQuellRs rocRe derivAdR.s del intemperiemo de la -

roen orie:innl y oue prácticA.mente no han sufrido traneportaci6n, -

y entre lErn cunles se tienen los E'Helns residual~a y reeolitas, -

oue en reneral cubren superfiC'inlmPnte la zonR intemperizRda de la 

rocR orje-inRl; la ?.rC'OSR o arPnA formndn nor frapmrntos de cuarzo, 

fE"lfü~spatos y micnft, como producto dPl intf'mrieri~mo ele lflR rocRs -

fTRníttcf1S y pnpisicR.S~ lR tf'!rTR rORSR o arrillR rojiZR OUP l)re-

sentn generrtll'lente nórluloR ('lp 'flPdermü y pr:tá formRdn R CAUSA. <'!Pl 

intemperismo ele las rocAs cnliz.ns; ln lateritn y 'hRuxitR Clllr. son -

arcillns <le C'Olor cl1:1ro n rojizo, Pn Pl orrlPn rnpncionañ:o, ~ oue -

mur.stran lR nrerPnC'iR de hidr6xidon df' Rluminio ~· 6xitioe ~e fierro, 

muy frP.cmenteR en lrrn zonAs tronirRlec y subtropiC'A.les, como conBf. 

cue>nC'iR ele ln <lf'flr.Om!IORici6n ñe lns rocf!S ricas en clichos min~rn-

les. 

LR. consolian.ción ñ.e ef:tns rON'.!' f'"C'und~rirw formnn Tf'SnectivRmente 

?.("lnmPrr:i-!os, rircotns C'e.mentndns -prir.cipnlmente non cnolín y luti--

t~w. 

Ir.;~·. 2. 2 •11cé\s !r"9:nfllportaans. 

euanUo loP frnenf'nto~ e~~ roe~, prochtcto Pe ln. '1t"{TRrlnción ele lfl. -

roen oriPinnl r:11fren trRnsportP, ce propi.cin ln fnr~Rción de una -

prRn v~r1f>rlnc1 clp racns clñsti<'ns o ñetrítir::rn r.uynf'. <'Rrnr.terísti~. 

CRrl rle!)enflf'n ·:el t~rHr,O ~, l1f'~iO <le trnmrportr ~, ñrpOE:itnciÓn, clR

flificÁnr1one í'n: 

DC'PÓDi toa ilr tAlud, conocidos tnn1'i6n como clr pi f'I de riontP, nor c,g 

rres!lonc1rr n. Rnncllos r.ue se locnli7.~n en ln.s rnrtes "hnjA.s y mnrg,! 

nnles de l~r. mont.R:ins, corPilleras, rscnrpes, etC' ., constitu:!das -

por frrtfTlt"ntos ñC' ñiverson tnr.mílos, r.ntntlosos, c'le composición simi 

lar a lR ñe lns rocns C"'Ue fornan lA.s prominencino topopráficRS a -

cu.va oie llerRn -por acción el(' lR eraveand, c'lepoeitÁnclose en Pancos 

sin f'BtrP.tificn.ción ni orñen y r.ioetrnndo una r>endiente o tRlud más 

SURVe Y {!"Pnerr.lnf'nte tr~neicionnl hRciR lar. partes l!lÁEI l-e.jas de -
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los valles y llanuras. 

DErp6si tos e6licos, ns{ llnmRdos por ser transportados !>Or el vien

to, y cuya m~ximn expreei6n Fr encuentra en las zonas desérticas,

en donde lofl rrnndes C'Rmbios de temperntura favorecen el fractura

miento y die.p:ree;ación ñe lr\ roen orir:innl, cuyos frnp:m~ntos mRs -

'Pe!lueños eon trA.nS'f'!Ortn~os rior Pl viC>nto, ri11e de est.R forma atacRn 

mRs mín la roen. oripinRl en una ncC'iÓn arrnsiva. La delJOBitRci6n -

de los fraementos fH:• renlizn en r:rnnñes Panros ele Arenas y limos -

cuando ln velociñad del viento rlP.crece formando arenRs de prFmo -

medio a fino dP p:rrm uniformidad f'Trmulomt<tricR y arredondn.miento 

muy vnrii:tble mmoue €'P.Oeralmente bueno; nsí como Pxtensos dPp6si-

tos de limos ronocidos como loess. L:\ consolidaci6n de estas rocP.s 

'PTOdUCP nreniSCR~ y limoli tA.e. 

De"06sitos de elP.ciar, se fOr'TlRn en el fondo y en el frente <le lof; 

crandes plncinres, arrRotrRndo loo frRP.mentos de roen en una nc--

ción friccionnnte extrRordinA.riR, rine e;enerP. dep6sitoe clesor~PnR-

dos de frnementor. A.nf.Ulosos y su'bRnp,11losoa de muy clivPrso tA.mRfio -

conocidos como morrenRs, nue se cementP.n fÁcilmentP con ~l l)olvo -

e:enerado en lR miemn acción friccionante rlRndo lur:Rr n las ti lli

tns. 

:nep6eitns aluvinles, oue s.on trRnsportados y rlC"T'IOElitadoe nor las -

aguas C"ontinentnles en movimiE'nto, uroduciendo dep6sitos ele mn.te-

riRles bien !Hüeccionados, que v~n ñeede el Poleo, formado 'POT ru

d~ceRs o frA.r,mentos Arredondeados y subarrea.ondeados de prnn tama

ño (mayores de tres centímetros), a limos y nrcillne, dispuestos -

en cavas ~strntificadas de relativa peoueña exten~i6n por limitn-

ci6n ael área de depositnci6n o por la variabiliaM de los cursos 
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de agua y provocan disposiciones +enticulares y en ocasiones ee:_ 

tratificación cruzada. La cementación de los boleas y gravas for

ma conglomerados: de las arenas se forman areniscas y de loe li-

mos y arcillas se forman lutitae, 

Depósitos lncustrea, cuando los fragmentan o partículns de miner~ 

leo de la roC'r orie;inal son tram:iportadns por el agua y lleenn a

las aguas tranquilas de W1 laeo, se suceden varios fenómenos de -

precipitación: primeramente loe fragmentos más grandes (gravas, -

arenas y aún limos), se precipitan mccánicnmente en el orden men

cionado y del exterior al interior del lago; después, las partían 

las más finas (limos y arcillas), se depositnn tanto mecánicamen

te como por el efecto de floculación de la suspensión coloidal a~ 

cillosa que puede acelerarse en aguas salobres o saladas; y por -

Último, por los efectos de snturación salina, en los cuales part1 

cipa sobradamente la ev.aporación, precipitÚndose las salea de en,! 

cio, despu~e las de sodio, despu~s lfls de magnesio y por Último -

lo.e de potnsio; siendo preponderante en los depósitos lacustres -

la presencia de carbonatos y sulfatos de sodio. El salitre o ni-

trato de sodio, más propiamente se presenta superficialmente en -

las áreas de nivel freático próximo o. la superficie por el fenÓm!!_ 

no de evaporación del agua subterránea. 

Depósitos merinos, que constituyen por su extensión los más impol:. 

tantee sedimentos formadores de rocas, estando constituídos mayo!: 

mente por arenas, limos, arcillas y precipitaciones físico-quími

cas de carbonatos, sulfatos y haluros que por fenómenos ulterio-

res de compresión y cementación se consolidan formando respectiv~ 

mente conglomerados, arenisca, lutitas, calizas y dolomitas, así

como grandes depósitos de yeso y halita. 

11.2.2.3 Rocas Bioquímicas. 

Se han considerado como transportadas, porque su materia prima -
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fué conducida ~or lRs corrientes de agua hnciR loe lar.os y mRres, 

en donde la ncci6n de los orr,anismos en ellos tlt"RArrollados direc

tn o inclirectamc>nte T1TOT1iciRron su preC"ipitRC"iÓn. Así µor ejemplo 

las marras son '{'lroducidns rior lA depositnci6n r.onjuntR de nrcillan 

y cn.rbonAtos nor acci6n de las Algns cnlcÁrPns, 'J')rinri-pPlmente en 

loa lngoe; loa fanpoa fonnA.clos nor los cRpRrn1.ont1s ae los miC"roor

eRnismos; lns r;rPndes ncnmnlncionPB corAlinn~ de C"Rliza nrrecifnl 

o las ñintomitP.rt 1 nne E"On nr11mt1lRcionPD de cRp~rnzont'B de r1iRto--

mens y otron Microorrnnit'lmos Acuáticos. 

Otras rocn.s bionuímiC"AS no necennriRmente asociadas con lnr.os Y -

mnren son los ñen6sitoe <le C"Arlión, oqe vnn ñt"!'1rlr Pl mntPrinl flojo 

de una tnrN\ hnsta ln hnlln ~ue rPnrcRc>ntr. Pl fTRrlo mÁximo ñe con

solidnci6n, ~r el e;i..rnno, i.mportRnte e;enerrv'lor r1eo roc1u1 fosfÓricE\D. 

En cuF\tlto al RnÁ.li:üs de lns rocas detríticA.s no consolidnrlfls 1 en 

l~e C'URlcs Rf? formrn lo~ 11cuíferos mRs imnortnntes, dehe inC"luiree 

su'•Ani-lliais Grnnulométrico"como mC!iUo, no s6lo de identificP.ci6n, 

sino de ln vRlorflC"i6n dp su tamRtio efectivo de rrano y dp su coe-

ficiente de uniformidad 1 C'IUe son nornmtivos dt" lR riorosidPcl y rier

menbilidañ de ln rocA. 

Un anRlisia 11'rnnulométriC'o comprende la clf'flifiC'R.ci6n nor tnme.fiofl 

de los frRe:mentos rue fi:innnn la rocP., lo cuRl Ete rerüizn con una -

serie de tamices de r.berturf\ conocidn nue se cHsponen en orden de

creciente, cribándo~e A. trnvés de los mismos una muestra reprPnen

tativa de lA. roen o formación, de peso conocido. Pnrn cP..dA. tamiz, 

ouednrá retenida Rl finPl una porción de ln muestra, de cuyo peso 

ee determina y cnlcnln .su porctn.tnje respecto nl total. 

El flOrcente.jP retenido, erflficado contrR la RbE"rtnra del cpdnzo, -

permite trRznr tina cur'a conocida como "Curva Grnnnlométricn", eme 

puede ser tan variable como el número de muestran oue se nn~licen • 
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Los tRmRf'ioe efectivos de p.rnno corre S'{'lonaen A.l 10,; del r~teniclo -

acumulado y muestra el tamnño c1el r.rnno 11reaominante, y el coefi-

cionte de uniformirlRd rp1e resultn de dividir el tamRlio correBTJon-

dir.nte r.l 60'i~ de retenic'lo ncumulf\ño entre el tn.maño efectivo. 

Desde el rnmto rle vistn r.eohirlrol6eico C'l mnteriRl m~e productivo 

nerñ el de mRyor tnmn;"\o <le e,rnno y menor coefirirntt> ñe uniformi-

dP.rl, lan m11entrris ñe rec1uciño tnmRfio dr. ¡:rrmo o de Rlto coeficit".n

te ~e uniformirlnñ no c!e1'en ccnsiñerrirre como burnos productores. 

II D?. 3 nacos ?.lptnm6rfirns. 

Todo cRmbio Que sr rirodu~cn C'n lns rorns "Por ñ.rbajo c'le lA. zonR de 

intem-periomo ~.r TJor Acción a(> cf!nbios aic:,nificntivoa en ln TJresi6n, 

temflcrRturn y P.m"hiente ouímico 1 del-e ser coneidrrnclo como un pro-

ceso [le meotPmorfiflmo o ae trP.nf1formqción de lR roen orir,:inP.l. 

Son tr.n Rm~lins y VPriaclru~ lRs CRU!:"f\O y efectos del mctEtmorfismo -

sol,re cr.r.n unn <le lA.s rocP.s ÍFt1ens y fiedimentnrias yr. ñ.e~critRs, -

y f\Ún finl,re lr.s rncns <'He Pn procC'sos de metnmorfismo Anteriores -

f\\eron trRnnfornmc1 Rs; one s6lo se mrncionnn los procesos de met~-

morfismo ni::Í como lRs roe ns mC'tnm6rficf\s mRs comunes. 

El nmbiente nuímico es el principnl f\eente ele tra.noformaci6n de -

lns roc~e, Riendo {'"PW~·rRilo -por los fluidos químicnmcnte E\ctivos y 

ncturmr1o p:eneralmente la preai6n y la temJ'lerntnrn como A.gentes ca

tnlizRdor~s del proceso; ~in f'ml"iA.rgo, dichA. temperntura y presión, 

actuflndo conjunte.mente o individunlmente también se presentRn como 

agentes -pre~onderRntes de mctnmorfiemo, pudiendose estnblecer en -

funri6n ñe lo Rnterior cufl.tro fornrn.s de metrunorfiemo: 
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II.?.3.1 Metamorfismo por Presi6n Dirigida. 

Que se produce a escasa profundidad, donde la temperatura no ee -

significativa, propiciando un esfuerzo que tiende a la tritura- -

ci6n y molido de las rocas, con poca o nula recristalizaci6n pro

duciendo rocas como las brechas de falla y milionitas. 

II.2.3.2 Metamorfismo por Presión Dirigida y Temperatura o Meta-

morfiamo Dinamott!rmico·. 

Generndo a mayores profundidades que el anterior y genernlmente

en las regiones orogénicas (formadoras de pliegues), produciendo

gneisses y esquistos. 

II.2,3.3 Metamorfismo Térmico·. 

En donde la temperatura es el factor determinante, generado por -

la proximidad de magmas en estado de fusi6n y· entre los cuales se 

distinguen: 

a).- Metamorfismo de contacto, que se produce alrededor de las -

grandes masas magmáticas.en condiciones de relativa baja tem 

peratura. 

b).- Neumatolítico, producido en condiciones semejantes al de con 

tacto pero con adici6n de substancias magmáticas·. 

e).- Pirometamorfismo, generado a altas temperaturas en los con-

tactos inmediatos al magma. 

d) .- Optálico, cuando es producido por vetas de magma con un rápj. 

do enfriamiento. 

II.2.3.4 lletamorfismo por Presi6n Uniforme y Temperatura o lletaao.i: 

fiemo Plutónico·. 
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Se desarrolla a grandes P.rofundidades bajo condiciones de elevada 

temperatura que genera plasticidad en la roca, lo que elimina la

acci6n de toda presión dirigida, produciendo rocas de textura gr~ 

nulítica, 

II.2,3,5 Textura, 

Como no existen condiciones límites entre los diversos tipos de -

metwnorfismo, y loe minerales que forman las rocas responden ind,! 

pendientemente a los cambios de medio a que están sujetas, en una 

misma roca se producen variadas texturas por lo c.ue su definicicSn 

y su interrelación se observan en el amplio campo de su estructu-

ra. 

Ampliando lo anterior, se observa que los hábitos de crecimiento

en los minerales metamorfoseados están bien definidos; por ejem

plo, ln mica, la clorita y el talco son escamosos o laminares (e~ 

quist6sicos), en la hornblenda es prismlitico (gneiseóeico); en el 

cuarzo, feldesputos, grann.tes, piroxenos y calcita, el hábito es

equidimensional o granular. Así también los minerales metamorfo-

seados raras veces llegan a constituir cristales bien desarrolla

dos (idioblánticos), siendo loe mejores los de magnetita, esfeno, 

granate, andnlucita, estaurolita y cianita; siguiéndoles la epid2 

ta, zoisitn, anfíboles y piroxenos; las micas, la clorita y los -

carbonatos; y muy raras veces el cuarzo y los feldespatos. 

Terminol6gicamente, la textura de las rocas metam6rficaa se defi

ne en igual forma que para las rocas Ígneas, usando el t~rmino -

blasto como subfijo para las rocas idiobli!.eticas o recristaliza

das (cristalobli!.stica, porfirobli!.stica, etc.), y como prefijo pa

ra las rocas metamórficas que aún mantienen sus texturas origina

les (blaetoporfirítica, blastofítica, etc.) y que se definen como 

de eetructura palimpséstica. 
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II.2.3.6 Estructura, 

En cuanto a las estructuras de las rocas metamórficas, éstas se -

agrupan en: 

Catacl~stica,- Por efecto de la ruptura y trituraci6n de las ro~ 

cae competentes y de esfuerzo cortante en los mat~ 

riales suaves, pero en ambos, pract icamente, oin -

formación de cristales, pudiendo ser: 

Clivadn.- Exfoliada o dispuesta en capas paralelas. 

Brechada.- Sin orden, formada por fragmentos angulosos·. 

Facoidal.- Dispuesta en capas de forma lenticular. 

Milonítica.- Finamente pulverizada. 

Vitrificada o Bandeada.- Conformación de vidrio por efecto de la

alta temperatura de fricci6n. 

ldnculÓsica.- En donde se producen cristales aislados (porfirobla,!!. 

tos) en algunos minerales, siendo típica de rocas a,¡: 

giláseas. 

Esquistósica.- En donde existe un predominio de minerales escamo

sos, laminares y tabulares como las micas, clori-

taa, talco y anfíboles y que por efecto de una pr~ 

si6n dirigida, forman capas u hojas; conoci~ndose

también como foliaceas y que permiten sU separa- -

ci6n en planos paralelos, 

Granul6aica,- En donde predominan los minerales granulóaicos como 

el cuarzo, feldespatos, piroxenos, calcita, etc1
, 

Neissoica.- En que se asocian las dos estructuras anteriores con-
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una foliación ampliamente imperfecta. 

Naturalmente, aunque la composición mineral6gica de la roca orig! 

nal (con excepci6n de aquellas de estructura cataclástica), crun-

bia notablemente, la composición química se mantiene a excepci6n

de los casos de adición de substancias activas inducidas; raz6n -

por la cual, puede establecerse una relación entre la roca origi

nal, el tipo de metamorfismO y ln estructura generada. 

II.2.3.7 Formnciones Acuíferas·. 

Los principios y definiciones petrográficas que se han dado, ayu

darán al eeohidrÓlogo a la identificación de las rocas en el cam

po y a conocer Su origen y condiciones de yacimiento; pero no le

llevarán más oue a tener unn idea de su potencialidad acuífera, -

pues ésta depende de su porooidad, permeabilidad y demás condici.Q. 

nea de saturación. Sin embargo, eeta idea de potencial acuífero -

permite la planeación de los estudios de detalle por lo que es n_!t 

cesario considerar siempre que existe una relación entre el tipo

de roca o de formación y su porosidad y permeabilidad original -

as! como sus consecuentea procesos que lna decrementan o incremen 

tan. 

Rocas Ignens Intrusivas.- En estas rocas, sus posibilidades de -

contener y ceder agua se circunscriben

ª las zonas de alteración o intemperis

mo, principalmente en los granitos; así 

como a sus sistemas de fracturamiento,

pero generalmente son malos acuíferas. 

Rocas Igneas Extrusivas.- En este caso cabe diferenciar las rocas 

formadas por lavas, de los pirocli{sti

cos·. En las primeras se limitan eue po

sibilidades acuíferas al grado de frac-
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turamiento (mayor siempre que en las in 
trueivae), principalmente en los basal

tos; en los piroclásticos generalmente

existe o existió buena porosidad prima

ria, siendo ésta más homogénea, pero el 

porcentaje de contenido de cenizas pro

picia una baja permeabilidad·, 

Rocas Sedimentarias.,- En formaciones de rocas sedimentarias elás

ticas nó consolidadas se presentan las mejQ. 

res condiciones acuíferas, sobresaliendo -

loe dep6aitos aluviales de edad cuaternaria, 

que mejoran entre mayor sen su tamw1o efec~ 

tivo de grano y au uniformidad granulométr,! 

ca, 

En rocas consolidadas por compactación y/o cementación, las posi

bilidades se reducen, pero en ellas surgen dos posibilidades: la

de fracturamiento en las rocas más competentes como areniscas y -

calizas y la del desarrollo de conductos por disoluci6n en éata -

Última. Las rocas de grano fino (arcillas y lutitas) no son acuí

feras y su importancia geohidrol6eica radica en que forman por lo 

general las capas sello o confinantes de los acuíferos arteElianos. 

Rocas Metam6rficas.- Como en las rocas Ígneas intrusivas, sus po

sibilidades acuíferas se circunscriben a sus 

zonas de alteraci6n, así como a sus sistemas 

de fractura.miento. 
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CAl'ITULO III 

HIDHOLOGIA ~UPE!ll'ICIAL, 

III.l Pisiopr•fía. 

En ln flrtnRliñnñ nr conorr lP. in+.ttrrelnción ('XiElt"n+.e entre lf\ -

hidrolop::ÍP m.inPrficinl :J ln feohidrolop{a; 11or lo ,,Uf'! E"n 11n eAtll 

~io de Ppun En1'terrñnen es fundnt11entnl conocer Pl funrionamiento 

del ap.i1A. en lA. Anpe-rficie y así noder <'leterminnr sns efertofl en

el subsuelo. 

LRS conñicionef! peo(Tl"Áfi.C"as del Á.rea de t-fltmHo, en TJlAnos topo

p,ráficoe '!'lt"TtTli t.en definir con bnotnnte claridad, tA.nto la unidnd 

fisioprRficn de lR rP2iÓn (penillnnurn, llanura covtera o lRcus

tre, zona montnfto~n, vfllle, etc.) como lnfl ronrlicinnP"s tonopráfi 

cas OUf" nrevnll"cen, neí como lR hidropráficR r.onformP.clfl. por los

ef'lóurrimientrw nttperficinleA, los que penniten ln locnliznci6n y 

trazo de loP pnrteapuR~ nue 1Hviden y eu'bdividen lf¡ rl!!'p:i6n t!n -

cuencns y nuhcuencas hidrop.rñfiN\S oue fr"cuentemente coinciñen

con los límites di!!' las cuencnR y aubcul!!'nc-P.e. r;eohidro16giclle, de

limitAndo el Área de •studio, 

Ln. interprl!!'taci6n y restttu<'i6n ae fotop,raf{n!! a@rens reFultnn -

de gran ntilidnd tflnto en este como en otros asnecto~ del e~tu-

dio ¡;eohidrol6,,.ioo. 

Los fen6menoF hidrolóricor eupl!!'rfic.-iP.lt'E' Fe rip:en por el efecto

entre lns concUcioner: topopr~ficas, texturn de suelos, verreta- -

ci6n y condic-ioner. atmosféricns, pt'neranrto una. ritua.ci6n de cli

mR que ~e ti.t'fint' princi'pRlmente por ln temperRt11ra, precipita- -

ci6n pluvial y su conel!!'c11ente humedE'ld. 

El estudio de ilichos fenómenos hidrolóricos dehe c-onrlncir al peQ. 

hidrólor.o al conocimi,.nto de las condiciones de cRrpa y descnrp.a 

de un ac.-uífero hP..stP.. en cnantificaci6n e:xpresndR. en el enáliRie-
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del cÍclo hidrol6¡¡ico. 

III.l.l Climas. 

De Rcuerdo con ln clasificaci6n de climas de THORNTllWAITEt de loa 

índices de humedad y temperRtura depelade básicamente el clima y la 

veeetRciÓn nredominRntes, siendo ambos pnrñmetroa, resu1tndo de -

las respectivns relaciones tnensuales de la preci'pitación y la tem

"Pern.tura con la evaµorP.ción. 

l!umednd Efectiva l' 
E' 

Tl'mperntura Efectiva -~::...._ 
E 

En donde: 

l' l'recipitaci6n mensual en mm. 

T Temperatura mrdia del meo en c;radoo centígrndos. 

E Evnpornci6n. 

Ln sumn a.e los doce me~es c-orrespomlientes, dé. resf)ectivamente el 

índice de lmmedA<l (IH) y el índice de temTJerRturn (:[lp¡, de cuyo -

valor denende, como yn ~e mcncion6, la situRción de climn y veee-

tnción r>redominantes. 

Los velares de IH o IT irunles a cero, corresponden a las nieves 

perpetuns o n ln nriñez extrema, donde la vidR no 11rosTJerR; el va

lor de IH ~ 3? eotablece el l!mite de humec1nd de los climas Áridos 

y corresponde> a la preci'PitPciÓn crítica 'PBrR el desarrollo vege-

tal; lns entepRs reci't-en más de la mitM de la pr•'eipitaci6n crí

tica y los deniertos menos de la mitad; en cuanto al IT, a partir 

del valor 16 empiezan a desarrollarEJe loe museos y deepu~s de1 va

lor ?? se inicia el desarrollo de bosques boreales y alpinos . 
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De l.os estudios de campo realizados, se han cl.asificado 5 provin-

cias de humedad relacionadas con su vegetaci6n 

PROVINCIA 

A. - Muy Humada. 

ll - Hume da 

e - Semi-hume da 

e,- Semi-se en 

D- Seca 

D,- Arida 

E - Desértica 

Con relaci6n al índice 

siguientes categorínsi 

CATEGORIA. 

A' - Cálido -

Bi - Semi cálido- - -

ll2 - Templ.ado - - - -

VEGETACION, 

Selva 

:Bosque 

Sabann (pastos altos) 

Pradera semiesteparia 
(pastos altos y bajos) 

Estepa (pastos bajos) 

Estepa semidesért ica 

Matorral. desértico 

de temperatura el clima 

B,3 - Semi-frío- -- - -- - -

ºi - Frío - - - -' ,_c::.:.;~7- - -

c2 - Muy frío - - - - - - - --- - -

D' - Clima de taiga - - - - - - - -

E' - Clima de tundra- - -

dominante, 

I,H, 

l.?8 o más 

64 a 127 

46 a 63 

3? a 45 

22 a 31. 

l.6 a n 

menos de l.6 

so divide en las -

l,T, 

l.?8 o más 

101 a l.?7 

80 a 100 

64 a 79 

46 a 63 

)? a 45 

16 a 31 

menos de 16 
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Por la distribución eetacionnl de·la lluvia se presentan los ei-

gt.lientes tipos: 

P - Con primavera seca. 

V - Con verano seco. 

O - Con otoño seco. 

i - Con invierno seco. 

- Con estnci6n seca indefinida-

d - Con lluvia deficiente todo el uño. 

Con respecto u la variación de ln temperatura en el curso del año 

se presentan los siguientes ce.sos: 

a' Sin estaci6n invernal (de ?5 a ?9~ de concentración térmica en 

vernno) º 

b' Con invierno benigno (de 30 a 34% de concentración térmicn en

verano). 

e' Extremoso (de 35 a 40% de concentración térmico. en verano). 

Se puede definir un clima. con la asociación de las letras claves

correspondientes; por ejemplo: un clima EBi (d - c') se define es 
mo desértico, semi-cálido, con lluvia deficiente todo el afio y e!, 

tremoso. 

Suponiendo que la lluvia estuviera uniformemente repartida todo el 

año y que la temperatura no variara, de acuerdo con los Índices le 

.. !llRORNT!ilAI.'!B se tendrían los siguientes valores de lluvia requ!, 

rida: 

..... 34 
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C L I M A 

CALIDO 

SEllI-CALIDO 

TElill'LADO 

SEllI-FRIO 

FRIO 

llUY FRIO 

TEllPERATURA 
llBDIA ANUAL. 

MAYOR DE 24ºC 

DE 18º A 24ºc 

DE 15º A 18ºC 

DE 12º A 15ºC 

DE 8º A 12ºC 

DE 6º A 5ºc 

LLUVIA ANUAL Y REQUERIDA 
PARA MUY HUMEDA (A) PARA DESERTICA (E) 

MAYOR DE 2420 mm. l!E!IOR DE 370 mm. 

MAYOR DE 20?0 mm. MENOR DE 310 mm. 

MAYOR DE 1800 mm. MENOR DE ?80 mm. 

MAYOR DE 1580 mm. MENOR DE 240 mm• 

MAYOR DE 1360 mm• MENOR DE 210 mm'. 

!.lAYOR DE 1200 mm• llENOR DB 180 mm• 

l!ientras que en las provincias de humedad intermedia los lÍmitee

de lluvia anual total en mm. sería: 

CLil!A B e e, 1) D, 

CAL IDO 1260-~420 890-1?60 680-890 480-680 370-480 

SEllI-CALIDO 1080-2020 760-1080 580-760 410-580 310-410 

TEJ.!PLADO 950-1800 660-950 510-660 370-510 280-370 

SE!ll-FRIO 850-1580 590-850 460-590 3?0-460 240-320 

.FRIO 7?0-1360 500-720 380-500 270-380 210-270 

llUY FRIO 640-1200 470-640 340-470 ?40-340 180-240 

III.l.? Vegetaci6n. 

Por lo que respecta a lR flora mexicana, es conveniente para finee 

descriptivos conocer los cuatro grandes conjuntos de plantas del -

misma tipo vegetal: 

Craaicanletum.- Nopales, maguellee, organos y plantas eimilaree de 

tipo des&rtica. 

Graminoidetum.- Zacate y pastos de tipo de sabana a estepa • 
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Arboretum.- Arboles en bosque1
• 

Fruticetum.- Arbustos y plantns tropicales, 

De esta mnnera, del conocimiento de las condiciones topográficas

del suelo, del clima y de la vegetación que prevalecen, el hidr6-

logo podrá. aswnir un criterio más amplio y preciso sobre loa feng 

menos hidrol6cicoo del ñrea bajo estudio, así como de las necesi

dndes de agua que lo motivan·c 

III.2 El CÍclo Hidrol6e;ico, 

Un método de nplicaci6n e;eneral en el estudio de las posibilida

des de recarga comprende el análisis de la ecuaci6n del ciclo hi

drol6gico, mediante el cual se estiman los volúmenes de infiltra

ci6n del total precipitado en forma de lluvia. 

El ciclo hidrol6gico que se expresa por la ecuaci6n1 P i:1 E
8
+Ev+I

donde: 

P = Precipitaci6n. 

Es= Volúmen de escurrimiento superficialc 

Ev= Evaporación. 

I = Infiltraci6n, 

Basicamente se requiere de un n.n&.lisis de la superficie del terr,!. 

no que comprenda el área de recarga del acuífero en estudio o de

la cuenca geohidrolÓgica correspondiente¡ que en algunos casos -

puede cubrir parte, el total, o aún varias cuencas hidrográficas·. 

De dicha área estudiada deberán diferenciarse las sub-áreas que -

presenten dentro de cierto ranp;o condiciones similares de permea

bilidad y pendiente a fin de estimnr para cada una de ellas los -

diferentes coeficientes a aplicar (en el cuadro No. IV, se presen 
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CUADRO No, IV 

DISTRIBUCION APHOXIl.!ADA DE LA LLUVIA EN ALGUNOS TIPOS DE TERBBNOS, 

!IATURALEZA DEL TERHEllO 

Terreno arcilloso HorizontR.l 

ldem, pero con µendiente 

Terreno de labor, horizontal 

Iñem, pero con µendiente 

A1uvionee (Rrenns y prnvRs c/nocR 

TerrenoR nrenonos 

Terrenos arenosos comµe.ctos 

Terrenos enlizas horizantaler. muy 

Iaem, pero con ~endiente 

Iaem, pero naco frncturndoa 

TerrenQs dolomítico~ triturndos 

Hocr.s volcñn1cns a~tríticRS y 'POCO 
compacte e 

T~rrenos grP..n{ticos muy descomµut.a 

Iñem, pero poco descom"Puestos 

Terrenos Grnníticos y Neíssicos se
mi deecnrnnucetos 

CuarcitRs muy frncturr.das 

P1znrrRs descomriuestAA y fractura-

ldem, riera poco de~co~puestae y --

% % 
Eacurri InfiltrJ.1 

75 ?2 

53 45 2 

50 45 

45 ?O 35 

65 

35 60 

50 ?O 30 

?5 

15 60 

65 15 ?O 

?O o 80 

30 o 70 

?O 75 

50 15 35 

60 30 10 

56 

50 40 10 

50 ?5 ?5 



1:C!n nlgunos coeficientes de cscurr:imicnto, evaporación e infiltra

ción). 

LR -precipitRción (p), se analiza con bnse en la infonnacicSn entn-

ñ:!sticr>. de loA pluVi6metros distribuidos en la rec,i6n, o atfo más -

nllñ 11el r<rcFI Ce estudio, y r.e loR cuf\les se determinnrá lo si---

eidente: 

1,- L?. nreci'!Jitnción int.'flir-i. f'nunl ~· ncnflttnl, calC'nln<ln. r:i.ritmé'.tica9-·. 

mente y compr..rr\rln con la r.ief1iR r>ro11nl,le correenonrHE>nte, defi

nida nor lR. frccttcncin <le vnlorct1 ref,'istrP.c11rn. Dal nj11ste y -

locP.li~P.c~ión {"eor.rñfica de los r>luvió~ctro:::: se trnznrtin las -

iso~tctr.r; o C'..l!'\'P.n 11e iti.ml prí'cipitnC'iÓn y se cnlculP.rán los -

volúr1C'ncH1 :irC'cirdtPdor: en ci•an nnli-árcn. 

::> .- Lf! frCC'llf'llCifl. e intensidroll ae lP.S pre.cipitnciones; .oue ... 1&1eJlea ... 

provocar el fe>nómeno ele recorra rechaznda. 

3scorrentíri. totnl o nportn.ción, eo el volur1en ele El.p,un ci11e flí'.Ef\ por 

unn ~e>cción c1el CA.U Ce de un río en un determinado tiempo. 

E~corre.ntín superficinl, CH~ ln nuo RlCP.nzn los <'Buces hR'hiendo -

cirC'ulndo fliempre r:o1'rc l:l mrperfirde del terreno. 

Escorrentía bñf'ic'n o Plujo ]p~e, es lfl. que ce mRntiene en todo -

tiempo con ciPrtn. re('Ulnriñnd, nun cuando no hRya lluvia o fuei6n 

de nieve clPnde r.ostr.nte tiemr>O nntes en todn ln cuenca. 

El volumen (le eflcurrimie!lto snpPrficial (Ee), ne dcterminnrá pre-

ferentem!'nte mediA.nte el nnr\lisis de loe nforos realizados en las 

corrientes superficiales del ñrea o rer:icSn, para las diferentes -

sub-áreas, determin:\ndose el coeficiente anua.l de escurrimiento. 

Pnra fines de nnálisis,ee muy conveniente observar la variación -

del coeficiente mensual de escurrimiento, como Índice del r,rado de 

snturaci6n del suelo; nsí como el Índice de contribución por el -

drenaje natural. 
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En caso de no contarEe con datos medidos del escurrimiento, el ca~ 

ficiente reS!'ectivo se tomará por analogía con mediciones hechae

en cuencas hidrolóeicas próximas que presenten condiciones geoló

gicas, topouáficns y climáticas semejantes. 

La evaporación (Ev), deberá estimnrse de las locturas directas en 

evaporómet ros tipo tanque de superficiP. libre o determinR.rse par

las procedimientoQ de c~{lculo dcsnrrollados parn la 11 entimaci6n -

de la evnporación y evapotranspiración a purtir de rlatoo climÁ.to

lÓc,icos" (memorándum tócn.ico Ha. ?55 ele l~~ Dirección de Estadísti 

ca y Estutiios Económicoz de la Dirección Gencrc.l de Distritos de

Rieeo de ln S.A.tt.H.), y en los cuales se hacen intervenir todoe

los factores fÍ~icos y biol6p.;icos que influyen tanto en ln evnpo

raci6n directn como en. ln gencradn por la transpiracicSn ve~etal. 

Para fines prticticon, ne recomienda el uso de las flÍPUientes ex-

preniones adaptadas: 

Para terrenos montAñosos poco permeables y escasa veP,etaci6n 0 

Ev = 0,549 l' + 110.5 

Para terreno~ poco penncnbleA, de regular pendie~te y poca veeetª 

ci6n, 

E = 0,516 l' + 2 ,3 
V 

log d 

log t <m1n) 

FIG, (8) 
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Para tPrrPnoe llanos de baja pPrmfl'p.bilidad y escasa TegetacitSn. 

Para terrenos llanos de buena nermeabilida.d y escasa "Yegetaci6n. 

ET= 0,169 P - 1),4 

LR in:filtrnción se define como ln ca1iacidad que tiene un suelo -

de absorber el Rgua, Al suceder una precipitación, la capacidad 

de infiltración disminuye al enturarse los suelos de agua. 

LR Vfl'locide.d de infiltración es una función ª" muchas variable e, 

pntre lRfl cualt1:e cAbfl' spftalar como mÁ.s rtilfl'vnnt~sl tf'xtura, es

tructura, gTfHlo ñf' compar.taci6n y de agrietamiento dPl euf'lo, -

calirlad dt>l ar.ua, tipo di! cultivo, ~te. 

Ecuación de Infiltración.- Si se mide la Hmina de agua infil--

trada en un tfl'rrt"no en ftmci6n ñt!l tipmpo, re~ulta en eecala na

tural un prÁfico del tipo de lR Fig. No.7 , Si los mimnos datos 

se re'!Jreeentnn en eEcala doble loprnr{tmica, la envolvente de -

los puntos rl!Pulta una rPcta, I'ig. No.8, que respondP. Rl si---

guiente tipo de ecuación• 

d = X t m -------------- l 

d LilrninA ñe agua infiltrada, 

X= Draenndn en or!~en. 

t Tiempo. 

m = Exriontinte. 

A1 derivar la ecuación (1) con respecto al tiempo t, se obtiene -

la ecuación de velocidad de infiltración (I). 

I = Ad = m K tm-l como interesa expresar I en mmlh, resulta: 
dt 

I = 60 m X tm-l 

..... 39 



El exponente m-1 tiene VP.lor negntivo, dndo q_ue m es menor oue la 

unidRd y es r.u\s elevnño en suelos nrPnosos (P.lredr.dor <1e 0.70) oue 

en ouelos arcillosos (nlrededor de 0,30). 

En cuanto a los nrocedimientos µRrR medir ln velocidnd de infil--

trR.ciÓn o dr nenetrRción ñel agua en el s11C'lo, cnre riencionRr los 

infiltrÓmc:>-tro!i (C'l df' c1oble cilinflro, nue PR Pl mRe USA.do en •i.fxi

co) y las pnrcelns rle en~ayo. 

LP.. infiltrRci6n (J) se rleterminnrR por diferenci:\ entre loe volú-

menes precipitnc)os y lo::> volúmenes de escurrimit'!nto mñs ev~'!lorn--

ci6n. Pero desdC' lnppo, er.te cRlculo debe fler njustndo n lns con-

dicionee de ~ntnraci6n y de flujo t'\EIÍ como n lR í'ontinuidad del -

acuífero :r nl rér.im(>n c1e S\W rlC'RcnrC"Rn. 

Humedecimiento del suelo, es el volumen ~e nc:un r>rocedente de lns 

'Precipitnciones <rne no dir.currf'" sohrP. ln. snpt"rficie del surlo.---

Comnrende ln infiltr:'lci6n, ln retenci6n f\U'Perficinl (chRrcos) y ln 

intercepci6n nor lR veeetnci6n. 

Embnlee subterráneo, r~ nn medio noro!lo ne.tur:i.l (foTMPción rP-016-

p:ica) de climrnniones r.m:-,• vn.riablrs, cpp~z de nlmnc-ennr en mw ro

ras un fluido y de -prrmi tir su movimiento bnjo ln f1C<'iÓn de lne -

fuerznn rrnvitatorinn. CuP.n~o está snturRdo a(' rlf1H'l 1 viene P. ser -

sin6nimo de ro.cnífero y unirlfld hidroreol6ricfl .• 

Recnrra natural, es el volurnpn de nr:i.rn C'Uf'! entra f'n 11n embnlue --

subterrñnro rl.nrnnte un prriodo de tit"inno, n. CA.usn de lR infiltrn-

ci6n de- l[lB !'recipitnciones o ~e un curso Oe api.rn. Ea ef1uivn.lente 

a la infiltración eficRz (volumen de O.{!'\lR one ?lcnmm ln zonR se.-

turadnl 

DescRrr,a nnturnl, es el volumen de Pp:ua C"Ue !'n un pE'riodo de tiem

po E-A.le del embnlse subterrñneo a trA.vés de los manantiales terrea 

tres, subfluviRles o submRrinos, y trunbién por evapotrt'l.n~PirPción, 

si la zonn SA.turRñR oneda próximR a la superficie en amplias ñrene • 
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ueservns hidráulicas, re la cantirlPd dP npua contenida en unA cual 

nuiera de las fRses de la Hidr6efern~·: en un instante deoterminado1-

Per ejemplo; lo::i ocennos, lP. Rtm6sferR Cv:i.por de npua), tierras -

emere.idns Cr!oEi, lnr,oEi rle Flf'1rn dulce, 1Af'OE1 de nru.a aRlnda, hur!1e-

dnd deol f'Ul'.'lo en lP. ?.onn no f'ntnrf\f1n., cnsC1nete rle hielo y p:lnciA~ 

rea, :lf"\\R snhtcrrñnea). 

Recnre:os hiflráuliro:::i, en C!l volumen de ne:un de OUf> podría dispo--

nrrse en unn rerión f1ur?nte tl!l rlPtPr.:iinndo nrrioclo ,1e tiempo, 

Cn'ldnl ~efuro ·le nn f'r:ib~l:.::e r,nlitf>rrñneo, e~. el volumPn clP Ap11n oue 

se riurde f'XtrPf'T tlP 1m nC>uÍfPro r1urn.nt(' un rleterninn.~o tiempo , -

sin provocnr rfrctoa no de~endon, 

Lar; conrrntor. nr r:'1ur1r.l f-1f'r:t.1ro o de recurson hiñrñ.ulicos rliflponi-

lileF th~ nn Pnl~r!.lflP s11l,terrñ.nro, dencnden rn ('~.de'. rnno, no Eiolo ñe 

lRs condiC'ioner. hi<lroreol6ricr·e y c-limñticnf'.( 1 !lino tAmlii~n del -

ritmo r'!e boml-eo f'xtr:-i.cción rle ;'>.pirn oue r:(' sien. 

Como riodrÁ ol1!""('TV~rr-e, f'l n.nñli:::-is dr ln~ reC'?.r(!TIA por medio del -·· 

ciclo hirlrolóriro nrer:Pntn un? reri<' de nnÓ.lisis eBtimAtivos C1ue -· · 

rioclrí~n ccndurir A resultm!o~ sumP.mf'nte E>rrÓn<-os; i:iin eml•Prr.o, su 

rrnliN•C'iÓn ~n t.ado Pr:tnf'io f'POhirlrolócico es ronveniente ru(le rn -

todo cr.flo nyurlP. n conocer el potrncinl hidrñulico de la cuenca o -

ruencne l'n.io e~t1tdio, lo ílUe P~1nOrrR ~ jllP.nrnr el aprovechamiento 

de los recursos hl.drñulicos subterrñneo:.::. 



CAl'ITULO IV, 

PRlllCIPIOS DE lll!JROLOGIA SUilTEllJWIEA, 

IV.I Movimiento de1. Ae:un en M•dios Porosos, 

La hidrolog{n subt•rrñnen profundiza en todo lo relncionndo con -

lns leyes y ff'ctore-s físicos '1Ue controlnn lR nresencia y movi---

mieonto aeo lRS E\p'Uf\S del P.\1bFUCl0 1 .Sirndo SU limitA.nte dimenRiOnPl 

e-1 tpma~o y fornR ñr los lntrrRticios ª" lf\ l'OC'f\ nue lf's contiene 

y r~tflndo ~u mo,1ilif1r>.cl ::>:1t,ietA n.l ["rndo dr cnmunirF"ción y rontinui

aRd de ñichos int:rrsticion y nl PlemPnt.o nrnT'tllPor rPnPrrPo nor lP. 

ecci6n dp lr rrrwer1p¡d o dr unn. di.ferPncinl ñf' l"resi.Ón rrtifi C'iAl-

mentl'" E"St&blecicln. 

Ante ln i'Tlnosibili~ra de conorcr lR. forMf\ y dimensionre ~e cflc'ln -

uno ñe los intersticio~ y conductos de flnjo e-xistent.es Pn los ml'

dios "Perme~l·lre y R. lo imnrÁctico nue rPsultn.rÍP, E'n hiclrolor:la -

subterrr{neR !:e nplir<l t:·l conrcnto clP 11orosidaO fll ronitmto ~P. PB"J'l!! 

cios BuscP'[ltiñlP.s i!p t'ontener agnn, definiéndoln como pl volnmen -

de los Vf'C'iof'. rontenir.os en unR roca entre Pl volu'11f'n tot~\l <lr lA. 

roen; rior ejemrilo nm•. l\renn fT\lPeR., no consoliñPPA, nnC"de tpner -

unR 'f'oroP.idAt'I ~Pl or('Pn cle·un 30~~. Atln cunndo conorrr el t.iT'o, ori 

gen y diRposir.i6n <lC" tinA. formación ~cu!fera es de f'TP.n imnortr.nrir.; 

Pl conoci'l'liento {1el oriP"cn (le su llOrosidañ nsí C'Of:lO ñ.e ln tPn~en~ 

cin ñe ~u r"iPrmen\1ilü1aa, oue es 1-' fin ae rt1entn9 f!e lo nue aerenclE' 

bf\sicnmente l~ -productiviCPil Ot"l nruÍfC"ro, res11ltn vital en lA vA.

lorn.ción y n-plici:>.ci6n de los estudio:; C'tte r:c renlic-rn; nor lo l"'l1e 

en todo estudio hirlrolÓr;ico ln eéncsis cJc S\t "J'lOro~idRil cle\ip ~er -

consideraña. 

IV .l.l Porosifad l'rimnrin. 

Cuando la -porosidad eotá nsociadn a los -procesos de formRC'iÓn de -

la roca, recibe el nombre de "Porosidad PrimA.ria" y es ¡>ropia de -
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las rocas granulares, detríticas o elásticas, en las cuales loe -

espacios intergranularee eon c;enerados· durante el proceso de acu

mulaci6n de partículas, grano• o fragmentos de minerales y de ro

cae,traneportadoe y eedimentndoe por diferentes medioe1 claeifi

cMdoee en: 

Dep6eitoe Aluviales,- Loe que transportado• y eedimentadoe en lae 

corrientes superficiales de agua, muestran

una dieposici6n granulométrica o de tamallo

de grano selectiva, dispuesta en capas, pr!, 

sentando los granos como característica e~ 

pecial un extraordinario grado de arredond§ 

miento. 

Dep6eitos Eólicos,- O transportados por el viento, •e puede deri

var de la disgregación superficial de las ro

cas provocada por los agentes del intemperis

mo y denudaci6n, guardando una mayor uniform1 

dad en su granulometría, acumulándoae en ban

cos y preaentando sus granos escaso o nulo -

arredondamiento, o bien pueden derivarse de -

las erupciones volcánicas constituyendo tobas, 

lapilli y aglomerado e volcánico• 1 formando d~ 

p6aitoe cuya granulometría mejora en raz6n in 

versa al tamafto de sus fragmentes, pero pre

sentando éotos por lo general formas irregul!!, 

res y angulosas. 

Dep6eitoe Lacustres.- En su origen pueden ser aluviales o eólicos, 

pero que eon depositados en eguas tran11Ui

las1 por lo general manifiestan un alto po¡: 

centaje de material arcilloso • 
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Dep6sitoa de Glaciar.- De poca importancia en ll'xico, se forman -

en la bBee y frente de loe glaciares, ea-

tanda conetitu!dos por fragmentos de roca

de muy diversos tamafios, de forma eemian&i 

lar o semiarredondeada y sin dieposici6n -

estratigráfica interna. 

Dep6sitos Marinos,- De entre los cuales se pueden diferP.nciRr lo" 

dep6eitos recientes de playa, no coneolidadoe, 

de gran uniformidad granulom,trica y general

mente muy arredondeados; de loe dep6eitoe que 

ahora forman parte de las masas continentales, 

consolidados, y lapidificados, de gran unifo;¡: 

midRd granulométrica, distribuidos en grandes 

extensiones, bien estratificados, generalmen

te plegados y frecuentemente fracturados. 

Como ea fácil deducir, las rocas que hidrol6gicamente presentan -

mejores y más uniformes condiciones de porosidnd y permenbilidad

eon aquellas de origen sedimentario, detríticas, y nO consolida-

das (cuadro No. V), cuyos granos presentan W1 mayor tamaflo y uni

formidad granulom~trica con un mejor grado de acomodo, s6lo posi

ble en material muy suelto. La falla en uno de estos factores re

percute en forma negRtiva, principalmente en la permeabilidad. En 

materiRlee finos, por ejemplo, su uniformidnd e;ranulom~trica fnv.!!. 

rece unn relativa alta poroeidad,pero su reducido tamaflo de grano 

impide que exista permeabilidad de importancia hidrol6gica. En ~ 
loe casos de porosidad secundaria, el valor de ésta y de eu per-

meabilidad localizada puede variar entre límites sumamente am- -

plios por lo que no se incluye en el cuadro No. V. 

Los poros por su tamal!o se pueden clasificar en: CAPILARES, SUPE! 
CAPILARES Y SUBCAPILAll.BS. 
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ti) 

o Grava Limpia 1 a 2 4 a 8 
Aluvión Arena Gruesa Limpia 1 a 2 1 a 2 

o:: no Arena Media Limpia 1 a 2 o.s a 1 

< consolidado Arena Fina Limpia 1 a 2 0.1 a o.s 
Grava con arena 2 a 3 0.1 a 1 

f-< 
z Grava e/Arena y Arcilla 2 a 4 0.001 a o.s 
lll Lacustre Arena e/Limo 2 a 3 0,005 a o.os 
:o semi- Arena c/ Arcilla 2 a 4 0,001 a 0.005 

COnoolidado Limo 1 a 2 0.005 n o.os 
Arcilla 1 a 2 Menos 0.005 

e 
lll MHrlnos Areniscas 

conoolldndos Calizas y Dolo mitas 
ti) 

Lutitas 

lGNEO Volcánico Tobas Arcillo-Arenosas 
Conoolldado 

ANOTACIONES.- C.U.- Coeficiente de Uniformidad (el valor de 1 es Ideal) 
Tamaña efectivo de Grano 
Metros por dfa 

3S - 25 
40 - 25 
40 - 30 
40·- 30 
20 -7 ,5 

20 - 3 
30 - s 
25 - s 
so - 20 
60 - 15 

43 - 3 
lS - 2 
8 -0.5 

62 - 22 

T.E.G. -
m/d.
('). - Referida sólo a su porosidad y permeabilidad primaria 

103 a lOS 
10 a 103 
1
1

a10 
10- a 1 
10-2 a 10-2 

10-~ a 10 
10-

4 
a 10 

10- a 10 
10-4 a 10-2 
10-6 a 10-4 

10-4 a 10-l 
10-S a 10-l 
10-8 a 10-6 

10-S a 10-2 

RELACIONES.- La porosidad aumenta en relacl6n Inversa al C. U. y es Independiente del T.E.G. 
La permeabilidad aumenta en relación al T.E.G. y al Inverso ucl C. U. 

Excelente 
Bueno 
Regular 
Pllbre 
!Ubre a Bueno ¡ 
Malo n Regular 
Malo a Regular 
Malo a Regular 
Malo 
Malo 

Malo a Pllbre (>) 
Malo n Pllbre (!) 
Malo 



a) Capilares,- Son aquellos en loo que las partículas de agua per. 

manecen por tenoi6n superficial, 

b) Supercapilnres,- Son aquellos en que las partículas de agua se 

mueven libremente bajo ln acci6n de la fuerza 

de gravedad, 

c) Subcapilnres,- Son aquellos en loa que las gotas de agua se -

mantienen unidas al poro por fuerzns de cohe- -

si6n, 

Hasta el momento, sólo ee ha mencionado a la permeabilidad en fox 

ma aislada, con la idea de que eeta ea la facilidad con que un -

fluido migra a trav~s de la comunicaci6n existente entre loa po

ros de un medio e6lido, por efecto de una fuerza propuleora que -

bien puede ser la gravedad o una preai6n diferencial que se esta

blece entre dos puntos de dicho medio; otra manera de definirla -

es como la capacidad de un medio s6lido y poroso para permitir el 

paso de un fluido a trav~s de ~l, sin embargo, a esta Última defi 

nici6n debe agregarse que el valor de la permeabilidad no 0610 d§. 

pende de las características del medio poroso, sino tambi~n, y en 

forma igualmente determinante de la• características propias del

fluido as! como de las interacciones entre ambos. 

Lo anterior Rfll •ohservA, 'An la mn.vo'i' fo.rilidnd ru,. tiP.ne ,m f"l'!\S -

de migrar a trav~a de un conducto, bajo una presi6n diferencial

eetablecida, en la facilidad con que lo haría el aceite en igual

dad de circunstancias, y que a su vez sería mayor que la facili

dad de como lo haría el agua. 

Profundizando más en estos hechos, se observaría que la fl\\idez -

del agua varía al cambiar la temperatura o al agregarle a hta un 

reductor de tenai6n superficial; por lo que al hablar de permeabi 

lidad de un medio, ..,. dabe aclarar reepecto a que tipo de fluido-
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se trata de valorar. 

Es importante considerar en todos loe casos el grado de avance de 

loe procesos mediBnte los cuales los materiales que forman la co~ 

teza terrestre se consolidan, cementan o petrifican; principalmen 

te por un efecto reductor de la porosidad, como en los fenómenoe

de cementnci6n o mineralización de los espacios intergranularee y 

de las fracturas. 

IV.1.2 Porosidad Secunde.ria·. 

Por otra parte, y principalmente en las rocas competentes o cons2 

lidadaa, se presentan ulteriores fen6menos de nlteraci6n, frnctu

ramient o y disolución que generan unn nueva porosidad o aumentan

la porosidad primaria existente conociéndosele como porosidad se

cundaria. La totalidad de las rocas que afloran, oe alteran como

consecuencia de su exposici6n a los agentes atm6sfericos (agua y

cnmbios de temperatura, etc.), que actúan a través de las fractu

ras eenerando porosidad y cuyo principal efecto geohidrol6gico •

se ve en los granitos y loe esquietos, en cuyos espacios intercrig 

talines, además de loe que ocupan sue mineralee m~e fácilmente a! 

terables, se desarrolla una porosidad secundaria de importancia;

otro aspecto importante es el fracturamiento de la roca por es- -

fuerzas internos o externos que produce en eí un cierto grado de

poroside.d secundarie, cuyo valor dependerá de los espacios abier

tos que existan en loe planos de dichas fracturas; en cunnto a -

los fen6menos de disoluci6n, estos se presentan generalmente en -

las rocas carbonatadas (calizas y dolomitas), por efecto de la -

acci6n química de las aguas cargadas de ácido carb6nico, que deSJl 

rrollan conductos de disoluci6n, de dimensiones variables y que -

en algunos caeos forman enormes caverna.e y dan origen a verdade

ros r!os subterriineos. Cualquiera que sea el tipo de porosidad -

secundaria que se genere, ésta Siempre se localizará en áreas, 
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zonRB u horizontes limitRdos y cs'.!'entee de homogeneidad como en -

el cRso de los conductos de disoluci6n, sin una definici6n f!Ícil, 

aunque con cierta tendencia a ee~ir la dieposici6n de lREI cRpae, 

"contRctoe y frRcturns; por lo oue l'!n todos loe cA.sos de poroaidRd 

secundRrie. debe hablarse conEiecuenteml!'nte de permealiilidfld locRli 

zadR. 

IV .1. 3 Fuerzas Intermole culares. 

La propiedRd ñel a~a, como la de cunlouier otro líouido, de ad RE 

tarse por eft"eto de la eravednd n lP. formA. de los recipientes que 

la contienen, deo adoptar una formR esféricn o dto l?Ota cunndo está 

suspendidn en el nire y de adherirse a la superficie de ln r.1.Ryo-

ría de los objetof: o a rechaznrlos en nlf"Unos casos, como por - -

ejemplo nnP. eotn de apun eol.ire un pnpel ti>nct'rndo; son cnnsecnen-

cln dP i~~ f'C'rlón y rPnceión de lnn fu~rr.r.fi internolti>cnlnr"°fl con -

~ue se atrRen entre sí lns moléculas de A.f1tB 1 RDÍ como tnmbién lo 

son de ln ntrri.cción o reehazo C'ue ne r:enern !'!ntre é'.stas y las pa

redes del re-cipif'nte ("!1te l?.s cent ione. 

La viscosir1nd, conf!ec11f"nC'iB ñe lr< e.trncci6n molrculnr internR y la 

fl.dhesión y capilariñfld, efecto de ln tem:i6n cuperficial de las -

mol~culas d~ Rf1.1?. y CP.racterí:=.:ticar. del m"'dio, sl)n los fti>nÓmenos

de C'Uj"O valor rtepende el {!TPdo de facilidAd con el que un riuído

mip-ra f"n un mPdio pem11A.hle bnjo el efecto de unA. fuerza pro-puls2 

ra. 

La viscosidnd en forma sencilla se nuede definir co:no la fricci6n 

que ec produce entre laa propias molPculas de ªF.tlª nl dP.s-plazarse 

unas sobre ot-raE: cor:io constocuenciR de la reeietl!'nciA. oue oponen -

las fuerzas intermolecnlares al generarse un r.iovimiento en el 

ngua. La unidad de viscosidad absoluta Cf'-4 ), es el poise, nue co

:rresponde a una fuerza de una dina, aplicada durnnte un eer,und.o -
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sobre unn superficie de deslizamiento de un centímetro cuadrado'! 

f [DINAS e , .!l!!J.._i' x .!!U.1.2 
grm eeg. :..J cm. 

l!J:!!!.L..__ 
cm. eeg. 

Y como en el movimiento de un líquido eu densidad actúa directa-

monte, la reloci6n de la viscosidad absoluta (t-1) y lu densidad -

(f), que conocectoe como viscosidad cinemática ( 11), se eXj)resa -

en STOKES: 

t" grm. 

11 =y=~ 
cm, 

2 
i;m,._ 

eeg. 

Siendo la unidad práctica el CEJITISTOK.E: 

l CENTISfOKE ~ = 100 

Por otro lado, e1 fen6meno de ndhosi6n, se describe como la ten-

dencia de un líquido a adherirse o mojar las euperficies e6lidas 

con las que hace contacto por efecto de su tensi6n superficial y

la interacci6n de ~sta con la naturaleza del s6lido, cubriendo la 

superficie de contacto con una membrana de orden pelicular, pero

que considerando la enorme superficie de contacto que existe en -

un medio poroso, el volumen de ngua retenido por adheei6n ea ex-

traordinariamente alto; basta decir que en un agreeado de gránu-

los esféricos de ? mm. de diámetro (que se puede clasificar como 

una arena gruesa), la superficie de contacto entre agua y gránu

lo• es de 1570.8 m2 por cada m3 de medio poroeo y de 15708 m2 /m3-

ei el diámetro de loe gránulos disminuye al de una arena fina de-

0, 2 mm, 

Pero más aún, en los conductos permeables de temaño capilar, el -

fen6meno de adheei6n ee incrementa, pues en ellos el agua no sol~ 
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mente se adhiere a las paredes expuesta.e n ella, sino que por efes 

to de la fuerza resultante, se desplaza sobre el conducto vencien

do la fuerza de cohesión existente entre las moléculas de agua y -

llenando hasta una detenninnda altura dicho conducto capilar, con

tradiciendo la ley de grnvedad. 

Obviamente, la altura que alcanza el agua por efecto de este fenó

n:eno de atracci6n capilar depende de la tenei6n superficial y de -

la densidad del fluido, así como del diámetro del conducto capilar, 

de acuerdo con ln expresión: 
h en donde: 

h = altura capilar del fluido en cm. 

V= t~nsión superficinl en gr./cm. a la temperatura que prevalezca. 

d = diámetro del tubo en cm. 

r = densidad del fluido en gr./ cm~ 

Siendo aplicable en conductos capilares cuyo diámetro sea menor de 

4 mm. en cuanto al valor de la tensi6n superficial, ésta tnmbi&n -

varía con la temperatura; sin embar«o, para aguas de temperatura -

normal, de 15 a 2sºc, el valor de ~eta puede considerarse de 0.074 

gr/ cm. y en tales condiciones le. altura del agua en un tubo capi

lar de 4 mm. de diámetro será de 7 .4 cm. y para un milímetro de -

diámetro será de 29.6 cm. 

Todos estos fenómenos que en su conjunto se pueden definir como lac 

fuerzas retentivas que se oponen al movimiento del agua en un me-

dio permeable, explican las diferencias en los valores de la per-

meabilidad asentadas en el cuadro No. V y sobre todo a las aparen

tes contradicciones que se pre!!lentan entre la relativa alta porosi 

dad de los materiales más finos y su baja permeabilidad. Pero ade

más pel"'miten observar que del total del agua que ee encuentra en

el cien por ciento de los pozos dentro de las zonas de saturaci6n-
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de un acuífero, una e.;ran pR.rte de ella permanecerá adherida a las 

paredes de los intersticios o seri!. retenida en los tubos capila-

ree formando la 11 retención específica", y la diferencia, que co-

rresponde al voiumen de P.gu.n que el acuífero puede ceder, consti

tuye lR "nfluencia eepec{fica", que en los acuíferos freáticoe o

libres es ir,ual a ln porosidad efectiva y que en loe acuíferos a~ 

tesianos solo corresponde al volumen de f\p,ua expulsada del acuíf~ 

ro por efecto de ln compactnción del m~dio poroso y la expaneión

del ap:un provocOdn por la caída de presi6n hidrostática, 

Ahora bien, ei por un lado ~.conaidera las fuerzas que provoca -

el movimi~nto del RfUR subterrñnea y por otro las fuerzas retent! 

vas que se oponen a dicho movimiento, todo ello dentro del medio

pe:rmeahle considerado, se- tendrtl a fin de cuentas la pe:rmeahili~ 

dad de dicho medio, en relación al fluido que en el se mueve. De~ 

de el punto de vista de la hidrolor,ía subterránea sola""'nt~ ee e! 

·tará· a ln permeabilidad relativa al agua y a sus variaciones co

rrespondientes. 

IV.1.4 Ley de Darcy. 

Henry Darcy, en sus ex'J)erienciae de flujos en medios penneables -

encontró oue dentro de un rép.imen laminar, la velocidRd de un - -

fluido en un medio poroso ee directamente proporcional a la pérd! 

da de carga e inversamente a la distancia recorrida afectado por

un factor de proporcionalidad, 

V=K""'f=K·I 

Dicho coeficiente de proporcionalidad (K) ee considera como la -

permeabilidad del medio, pero como en ésta influyen también las -

características del fluido, representadas por eu viscosidad cine

mática ( T)) que actúa como fuerza retentiva del flujo, la expre

ei6n de la permeabilidad ~ qued6 afectada por un coeficiente de -

pe.,,,eabilidad ( k) que depende directamente del medio y de la in-
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versa de la viscosidad cinemática. 

Bn la expresi6n anterior ée debe de convenir para fines prácticos 

que la variaci6n de la densidad del agua (f) es despreciable, pe

ro en cambio·la variaci6n de la viscosidad por efectos de temper~ 

tura puede ser importante, por lo que en Hidrología Subterránea -

ee acostumbra realizar correccionee a la permeabilidad s6lo por -

cambios de temperatura. 

Para su aplicaci6n práctica, la expresi6n de Darcy se asoci6 a la 

expresi6n general hidráulica que relaciona el gasto, la velocidad 

y el área de flujo en un conducto (Q = V • A), con un medio per-

meable en donde V a K • I, quedando la f6rmula de Darcy expresada 

por; Q = K • I • J. y por lo tanto la permeabilidad K será K= ¡9¡ 

De donde se define la permeabilidad, como el gasto (Q) que pasa a 

travh de un área de flujo (A) bajo un gradiente unitario (I), -

quedando la expreai6n anterior dimeneionalmente en la forma ei- -

guiente: 

Pudiéndose expresar en eme/seg. y en la práctica geohidrol6gica -

en m/día, todo ello a la temperatura de loºc. 

La unidad internacional de la permeabilidAd es el milidarcy o mi

lésima parte del darcy que corresponde a un gasto de l cm3/seg. -

de un fluido con una viecosidad abeoluta de un centipoiee, qpe p~ 

sa a travh de una seccién de l cm, bajo un gradiente de l atm6e-
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fera/cm. 

Bajo condiciones de flujo turbulento, loa anteriores criterio• c~ 

recen de validez; afortunadamente en HidrologÍa Subterránea, sal

vo caeos excepcionales, condiciones de flujo turbulento sólo se -

presentan en la vecindad de loe pozos productores cunndo se expl~ 

tan fuera de en capacidad potencial. Tecnicamente, el flujo turby, 

lento se establece para números de ~ynolde mayores de ?00 y para 

flujo laminar menores de 10, de acuerdo con la expresicSn: 

R !'.d 
= 11 en donde 

V = Es la velocidad de flujo en cm/oeg, 

d = Es el diámetro medio de loa granos del acuífero, 

T\= Ea la viscosidad cinemática del agua. 

Con lo anterior, se hnn nnalizndo lns dos caracter:!st1cas hidrol,2, 

gicns más importnntes ·de un acuífero: la porosidad y la permeabi

lidad, así como loa fenómenos y factores de loa que dependen, aun 

que todo ello desde un punto de vista Que ee:piiea.1een$1dera~1llli 

tario; pero como en la pr~ctica, los acuíferos no presentan cond! 

cionea de unifonnidRd e iaotropía y la realización de un gran nú

mero de muestreos y pniebas de laboratorio resultaría antieconóm! 

co y además eatnría sujeto a la obtención de muestras inalteradas 

de las fonnaciones acu!feras, por lo que los geohidrólogos se han 

visto en la necesidad de crear métodos de estudio que •.c0n4Ú&e&n.f.:.. 

a valoraciones prácticas tanto de lR afluencia específica como de 

la penneabilidRd, generando nuevos conceptos e obre lar:: par&metros 

antes mencionados. 

IV .1'.5 Hidráulica de los Pozos. 

IV .l'.5'.l Transmisibilidad, Coeficiente de Almacenamiento. 

La permeabilidad se anaÜza bajo el concepto de "tranamisibilidad" 

(T), que se define como lR cantidad de agua que pasa a trav.Ja d•-
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unR •ecci6n de acuífero de l m. de ancho y profundidad igual al -

espesor del acuífero bajo un y.rRdiente hidráulico unitario; ea d~ 

cir ln tranemieibilidnd corresponde a la permeabilidAd media del

acu{fero en la ~ección considerada, multiplicRde por el espesor -

(e) de dicha secci6n. T = K : e 

La afluenciA. espec:ffica, oue como hemos vinta ea la relación vol!! 

métrica del ne;ua Qul" cede un acuífero con relación a su volumen -

de eaturaci6n, .ff analilia,.. con un nuevo concepto eeohidrol6gico 

conocido como "coeficiente de almacenamiPnto• (S), que ee define

como el volumen de ngttA. que cede o toma un prisma cuadrenrular -

del acuífero con l'afle de l m. x 1 m. y alt:ure. igual nl espesor -

del mismo, 'hnjo un alin.timiento o recuperación de un metro de su -

nivel en acuífero~ freáticos, o su CC"uivP.lente en presión hidros

t~tica en cnsos de ec11Íferos arteosianos; dicho de otrn manern, en 

acuíferos freÁ.ticos el coeficient~ de nlmncenamirnto resulta ser

ieual a la porosidnd efeC'tiva, o seR el Vl")lumen de nr;un que yuede 

drenarse de nn metro cúbico de ~c11ífero modificando sus condicio

nes de snturRci6n; sin emhergo, en el caso de Acuíferos confinr.don, 

dicho voluinen F.olo corresponderá Rl :producido por lof: efectos de

compresión del mP.terirtl poroso y expa.nsi6n volum~trica del P.r:ua,

ocasionados al reducirse la expresi6n hidror.tÁticn o cPrga hidráy_ 

lica sin cmnbinr sus condiciones de satur~ci6n. 

La diferencia anterior, se visualfza em los rP.neor.. de VA.lar del -

coeficiente de almacrnal'liPnto, puefl rnientraR en acuíf~roF freáti

coa generalmente es de 0.05 a 0.30, en acuíferos artesianos fluc

túa entre lo-4 y 10-5. 

El coeficiente de almP-cena.miento, por ser solo una relación de V.2, 

lúmenes, es adimensional y por lo tanto su valor n~mérico es apli 

cable en cualquier sistema de unidades y en el caso de acuí~eroe

libree, al multiplicPrlo por 100 1 representa el porcentaje de la

porosidad efectiva del acuífero. 
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Ambos parámetros S y T~_ 1 se detenóinnn en la prácticn mediante la -

renliznci6n de pruebas de bombeo n rnsto constante, en lne cuales 

se relnciona el r:nsto con loe r>.hn.timicmtos d<>l nivel freñtico o de 

presi6n hülrost.Rtica f"tte se producen durnnte el tiempo de pruebn y 

la tendencin clel cono Oc n"bntimiento o c1epresi6n, rior lo C"IUP P.B -

inñispensr.lilc> contnr con uozon de lJombeo y pozon ele o1H'!ervnci6n -

ccnvenientel'lcnte ~jturu1os, r>rincinP.lIT\Pnte C?n ~re:i.s con ncu:!feros ~ ·, 

no C!:-q:ilotrdos¡ cunnño el P.Cu:Ífero ..,or POt11diP.r yn vienP sil'!ndo ex

"!)lot.n.do rnediAntc un cnmpo de pozofl, C!l ree:istro clp {'1\Stos o volú-

mcnpri l omhencion no:! como ele lnn connecucnt.eo vnrinciones d<' nivel 

freft.tico o de> nrcsi6n hic1 ro~tÁ.ticr., pm'!clen conducir n resultados -

ntín más reriret>entRtivos lle la cnnncic!ntl de nlmncennmiento; así co

mo la realiz?.ción ñe obaervnriont'o ñc los tiempos de recnperaci6n 

de niveles en loa yiozos C'xistentes, condnC'en a la cleteJil'linnciÓn de 

ln 11ernenllilidnrl. m<'diP. Qcl acuífero en los rsnesores nor Alloe pe

netrA.cloo. 

IV .l. 5.? cnpncicled Potencial, capncidnd Específica, profütcti vid ad 

E•P•cíficn. 

1)e ln mismo rnnnPrn, lP. determinnr.iÓn el.e lA. "Cnnncidnd Potencial" j,. 
de carla pozo, P.AÍ como su "Capacidad y product~vidad ·~pecíficn" ~ 
son de é,rP.n vnlor en el conocimiento del acuífero y de ln eficien

cia. constructiva do los pozos, yn oue su determinnción en las --

pruebas de aforo a ¡¡asto varin'ble y loe efectos de caída hidráulilli 

en o de presión pro(lucidos por el tipo y la velocidad de flujo en 

ln vecindad del pozo sen determinnntes en la selección del easto -

de explotación y en el diseiio de nuevos pozos en el área. 
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Bn la figura No. 9, se expone una típica curva de aforo en la que 

se grafican loe incrementos de gasto contra eus correspondientee

abatimientoa y en la cual invariablemente ee presenta una eecci6n 

recta (A - B) en la que se mantiene una constante de proporciona

lidad entre incrementos de gasto y abatimiento conocido como •ca
pacidad Espec!ficn", cuya variaci6n,como ya se ha mencionado,es -

lineal o casi linenl y su tendencia es a cero, y que resulta de -

dividir el gaeto (Q) entre su abatimiento respectivo. 

e.E.= 9.h l.p.bs. y cuyo valor núm.érico se encuantra intimamente-
m. a • 

relacionado con la transmieildlidad en el interválo del acuífero 

penetrado por el pozo. Consecuentemente, la •Productividad Espe

cífica" del pozo, que resulta de dividir la capacidad específica 

entre el espesor (e) del acuífero penetrado por el pozo, está in 

timamente relacionndo con la permeabilidad del acuífero. 

P.E.= ~ l.p.e,/m, ab, 
e m. 

Dimensionalmente, loe parámetros relacionados son iguales, 

hl..&:. 01 L2 L2 
C.B. = T" T = T m. ab. L 

P.E. L.P.S./m. ab. Jl.l:!. L 
K= L 

= T" T" m. L 

Y numéricamente, se diferencian por el efecto de la caída hidráy 

lica en el radio de drene del pozo. 

Volviendo a la gráfica de la figura No. 9, se observa que la cap_!! 

cidBd específica se limita al tramo A - B de la curva, pues a pa¡: 

tir del punto B se comienzan a desproporcionar los incrementos de 

abatimiento con reepecto a los incrementos de gasto por efecto de 

velocidad y tipo de flujo que se generen mil.e alli!. de dicho punto, 

y que consecuentemente, representa la •capacidad Potencial• del -
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pozo que obviamente establece el límite económico de explotaci6n. 

IV,1,6 Clasificaci6n de Acuíferos, 

En t~rminos generales, acuífero es toda aquella formaci6n geol6gj. 

ca saturada con agun¡ ein embargo, el grado de facilidad conque -

esta formación recibe, retiene o cede agua, conntrifie. en la prás 

tica a considerar solo como acuífero aquella formaci6n que además 

de su calidad como almacenadora de aeua, la transmite y la cede -

en forme continua y econ6mice.. 

Las arcillas por ejemplo, que generalmente se encuentran satura-

das de agua, presentan grandes dificultades para transmitirla por 

lo que en le. práctica no son conaiderndns como acuífero a. 

En un desarrollo geohidrol6gico, resulta de vital importancia el

conocimiento previo de las condiciones del o loa acuíferos por e~ 

plotar: su extenrt6n, profundidad y limitaciones hidrol6gicas, g~ 

bernadns principalmente por la permeabilidad y por la situnci6n y 

régimen de sus fuentes de recarea y descarga, tanto naturales co

mo artificiales. 

Se debe observar la importancia que tanto para la localizaci6n d~ 

pozos, como pare su proyecto de conatrucci6n y posterior program~ 

ci6n y análisis de pruebas de aforo y bombeo tiene el conocimien

to del desarrollo geodinámico de la cuenca geohidrol6gica y cona~ 

cuentemente del origen, cla•e, tipo y eituaci6n de sus acuíferos. 

El origen de los acuíferos obviamente está relacionado con los f~ 

nómenos geodinámicos a oue constantemente está sujeta la tierra y 

que propician la formaci6n y distribuci6n de materiales con condj. 

ciones primarias de porosidad y permeabilidad que permiten su sa.

ture.ci6n con agua, o de materia.lea impe:nneablen que por anteriores 

eafuerzoe, o por fen6menos de orden químico, ae fracturan o se d.1 

" •• ,56 



euelven r.enrrn.ndo conductoe locnlizados a través de loe cun.lea el 

agua ae establece y/o mi&rª• Entre loa máa importantes acuíferos, 

se deben considernr las oripinados en formaciones detríticRs no -

consolidR<las como los de11ósito~ nluvinlea de nrenas y r,rnvafl, dc

grnn porosidad y -pennen'hilidnd primariao, así como lof! nc11íferos

localizado~ en los conducto~ de disolución de lns rocas cnrbonat~ 

dns; pero en todo cnso la dieposici6n de ln formaci6n ncuífern y

cl orir;en de sus condiciones df! porosidA.d y penneRbilidA.d efl fun

damental. 

IV,l'.6.1 Acuífero Libre, 

Por la nueencia de -preoión hidrostRtica en el ncuífero, éste es -

llamado freático o de ouperficie libre, es decir sin preai6n pro

pia o sujeto a ln 'Presión ntmosf~ricn, llamRndoet:'le Rcuífero de -

extensión definidn cunndo es de condiciones limitRdA.e tal como -

las a~as eubválveas ñe un río, un canee sepUltado, un meandro -

abandonado, o peauei'ias zonns de aguas colrndns, o denominRndosele 

acuífero de condiciones indefinidas, cunndo es de p,Tan extensión. 

IV.l'.6,? Acuífero Confinado. 

Si el acuífero presenta condiciones de presión hidrost~tica prov2 

cada 'Por la exifltenciR de capas imt>enneables que le confinan y CJ¡ 

ya liberación natural o artificial obligan nl ngua que contiene a 

situarse por arriba de la cima del acu!fero en el punto de su li

beraci6n; este os llame.do confinado. 

Un acuífero confinado ne convier:te en artesiano cunndo su euperf! 

cio piezom~trica es superior al nivel del suelo por encima de - -

ciertas zonas de la parte cautiva del acuífero • 

..... 5,~ 



IV,l.6.3 Acuífero Semiconfinado ·o Semicautivo~ 

Be un acuífero en condiciones similares al acuífero cautivo pero

que puede reci~ir recarga o perder agua a través del techo y/o la 

base. 

En c;enernl se nce"Pta que la recn.rga es proporcional a la diferen

cia de niveles entre los del acuífero en cuesti6n y los de los -

aue estan encima o debajo.Si la diferencia de niveles es negativa 

se produce una descarga. 

Por la existencia de recarea y descargn., los acuíferos pueden ser 

clnsificndos como dind.micofl 1 en cu..vo caso ln exiAtenci?.. de lma -

fuente de recaren y otra de descnrea establecen condiciones de -

flujo oue obliran n su evnlunci6n, r. fin de propiciar solo la ex

plotnci6n del recurso hidráulico renovA.ble por el régimen de su -

fuente de recnrp.:a y optimiznr el nprovechruniento de eus fuentes -

de descaren a fin de no BP.otar o reducir en fonnn inconveniente -

loa volúmenes de ap,'\la nlmacenadn. Par otro lado, la explotaci6n -

de un ncuífero en.rente de rccnrgn o estd.tico, como en el cRBo de

acuíferor. de np:uaa connntns, su ex'J)lotación puede realizarse baA

tn su ar,otnmiento pero previendo lnfO' posibles conaecurnciae de e_!! 

ta sobreexplotación, como pudiernn ser los hundimientos del terr~ 

no por la acción de ln extrncci6n antes sefialnda; esta ,{ltima cl,B. 

se de acuíferos mnnifiestnn por lo r.eneral condiciones inicia.lee

de artesianismo, aunoue debe aer previf!tn en ellos una caían ráp! 

dn de la presi6n aue bn r;enerndo este artesinnir:r.io. 

IV,1.6'.4 Acuíferos Costeros. 

Si de entre ln• clnses y tipoo de ncu{feroo descritos hay algunos 

Que dcf!cnrr,-nn sus aguas en lofl litornles, es de suma importnncia

el estudio de ln dinámica con oue se renl1zn dicha descarga, pue-ª. 

to que existe uno intercomunicnción entre lns np,uas continentales 

de baja saliniclnd o dulces y las aguas propiamente marinas, que -

saturan el acuífero en su continuidad bajo la planicie. continen-
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tal, eatnbl•ciéndoae un plano de eouilibrio hidrodinámico entre -

Ambas y que es gobernado por su diferencia de densidades como el

r.ontacto entre estas dos masas de Rgua (interface salina) se en-

cuentra en eouilibrio dinámico, las modificncionea en las condicig 

nea originales del acuífero, propician cnmbioa en la posici6n de

contacto. 

Ln profundidad te6ricn a la oue se encuentrn la interface fué ca! 

culada por Daron ábyben· en 1869 y aplicada a problemas eapecífi-

coa en 1901 por Dnirat llerzberg, de acuerdo a esta teoría, por c~ 

da metro a.ue se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel del -

mar, existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de re

ferencia. 

La mayor parte de los ncu!feroe que no están sobreerplotadoe, de~ 

cargan agua hacia el mnr y la posición real de la interface, en -

este caso, Ae encu~ntra a mayor profundiñnd nue la calculada por

.,yben - Herzberg (Hubbert ¡·. 
Existen varias formas por les cunlea el neun de mar pu~de intru-

sionar a un acuífero co~tero, y están relacionadao con la disminy 

ci6n del nivel piezométrico y la inver•i6n del e;radiente hidráuli 

ca, que permite al agua de mar avanzar tierra adentro. 

En condiciones naturales los acuíferof1 costeros presentan un equ!. 

librio entre la recRrRa, descarea y almacenamiento. Es necesario

que exista ttn flujo de agua dulce hacia el mar, para conservar -

ese eQiiilibrio y evitar lR intruai6n. Cuando el agua subterránea

•• extraida por medio del bombeo, el nivel estático desciende pa~ 

latinamente sujetándose a las nuevas condiciones mientras Que el

flujo de la intrusión salina se empieza a mover hacia el acuífero, 

ocupando al principio las zonas costeras y posteriorml!'nte la zona 

de e:provechnmientos del valle. 

IV.1.7 Métodos para Prevenir o ControlRr la Intruai6n Salina. 

IV.1.7.1 Reducci6n de la Extracci6n. 

Tecnicamente una de las medidas más sencillas para prevenir la in 
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trusi6n salina es la reducci6n de la extracci6n, con este métodow 

puede reestablecerse el gradiente hacia el mar y la intrusi6n es

reemnlazada por un lil".ero flujo de agua dulce en esa direcci6n'. 

IV .1. 7.? Recnrp,a Artificial. 

Se necesitn contar con unR fuente Adicional de agua, que en la m~ 

yoría de los casos no se tiene; Fis{ como condiciones apropiadas -

del terreno. Con este método se provocR la reinversi6n del gra.- -

diente hncia el mnr, la cual es acompañada por un flujo de agua -

dulce. 

Iv.1.7.3 Fronteras Impermeables. 

Consiste en ln com~trucción de unn. bnrrern impennenble entre la -

linea de costa y los pozos de explotnci6n. iste mótodo es utiliz!! 

do sólo en ñreas relativamente someras y tiene la desventaja de -

no contar con un flujo de R{!'.UB subterránea hacia fuerR de la zona, 

que en ocRsiones, es neces(l.rio pnra mnntener un balRnce de eales

favornbles. 

¡y.1.7,4 Dnrrera de Pozos de Dombeo. 

Conaiste en unn lÍneR de pozos localizados entre la zona de apro

vechamiento d("l valle y el mRr. Los pozos dl!'ben extraer todR el -

ap:uA. de mar que intrusionn al acuífero, hasta lograr un enuili- -

brio hidrostático. Pnrtt ello, lo~ niveles de agua deben de ser b~ 

jados en la barrPra, máE'I que en cunlouier otro punto en la cuenca. 

El volumen de extrncción oue se llevR R cabo en el valle, debe ser 

reducirlo, cur>ndo menos unR cnntidnd lie;ernmente menor a la nue se 

obtenía antes d• aplicar el método, 

IV.1.7.5 Darrera con Pozos de Inyecci6n. 

Consiste en la construcci6n de pozos de inyecci6n alineados a lo

largo de la co~ta, y su funcionamiento va a depender de la resis

tencia que encuentre el agua A.l moverse en el subsuela·. Para con

trolar ln intruei6n es necesario primer~mente determinar el espe

sor de sedimentos penneables. Posteriormente se col\stri..cye la ba-
/ ........ 



rrera de pozos de invección y se ~rovocn lR elevRción del nivel -

piezométrico a lo larBo de la línea de pozos, hasta alcanzar el -

rradiente rennerido. 

como ya ~e b&~ía comt'!nt.ndo nnteriormente, debido a la diferencin

en denaidnd entre el "f.l"' de mnr (l,0?5) y el ar.un dulce (l,ooo), 

Ele rtQuiere tmE\ columnn de 41 mtf!. O.e Bp,uA. dulc~ nnrA enuilibrar

unn columna d~ 40 mts. de neuR. snlndn. Fnrn mR.ntener el 1'A.lnnce -

dinámico de enta zona, es neceenrio que exista un penu~ño flujo -

de ap:tta. dulce hRC'iR el mnr. La mnpnitud de este flujo ea vnriable, 

pero •erío de nlrededor del 10~ de ln que fluye hncia el acuífero, 

IV.l.7,6 Método ComMnndo, 

Consiste en ubicnr la bnrrern por pozos de Pomb~o entre lR línea.

de costo. y la zonn <le explotaci6n del valle, y ln bRrrera por po

zo e de inyección es colocadfl tierrn e.dentro, del otro llldo de ln

zonn de explotación. Los dos sistemas operan simultñneamente, mi

nimiznndo lon efectos de subaistencin y extrncci6n de ncrun, y pe! 

mite uno. mayor flexibilillRd en au opernci6n, que la ele 1mo sólo -

de los eintemas previRmente descritos. 

En forma similnr, existen crn•ncas p:eohidrol6p;icRs continentales -

que presentrm en un misr.i.o acuífero horizontes de ae.uas snlobres,

o acuífero• hidránlicAmente indel)endientes de distinta snlinidAd

oue podrían r:cnern.r serios problemas de invasi6n por unn explotn

ci6n indiscriminada. 

IV.1,8 Condicionen de l'lujo. 

Al igual oue en ln superficie¡ las aguas subterr~nea.s fluyen en -

favor de la pendiente por lR ncci6n de lR gravedad, o como en el

cneo de una tubería, se desplaznn en un medio permeable hacia el

extremo de menor presi6n; sin embnrgo las aguas suliterrAneas tam

bién llegan n estancarse cuando las fuerzas Que propulsan su mov.!, 
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miento no lop.rAn vencer lns fuerzRs que resultan de la cohesi6n -

intennoleculAr y de Rdhesi6n del agua, y oue como 1'4-• visto - -

crean unR zona de saturnci6n por capilnridad encima de la zona de 

saturaci6n tí.til,dnndo lR impreai6n de fluir 'hRjo un pe;f\1 oue r~ 
cibe el nombre de per~fl hirlrostiltico de eouilibrio, 

Parn oue se eetP'hlezcan condiciones de flujo, las fuerzas propul

saran rleben r1e vencer el efecto de las fuerzas retentivas, gene-

rilndose un /'TRdiente hidráulico representado por la inclinaci6n -

de la superficie freáticR en un acuífero libre o por la cn.{da de

presi6n hidrostática en un acuífero artesiano. 

Iv.1.a,1 Redes de Flujo, 

Le confir:urAci6n de le superficie freiltica mediante el trazo de -

las curvas eoouipotencinlec de ipunl nlturP. sobre un plano determ! 

nado, o las correEinondientes a lns de ip:u.Rl presión hidrostÁtica

en un A.cuífero confinado, como en tma confir;urnción topogrRfica,

permitirl~· conocer la tendencia de flujo de lns aguas oue satu-

rAn dichos e.cuíferos, P.SÍ como los ¡rradientes hidráulicos oue ee

generan y nue son aplicables n ln fórmula de Darcy Q = KIA, parn

detenninnr el fA.Eto de un flujo subterráneo a través de una dete! 

minada sección transversal. 

Ahorn bien, si sobre las eouipotencialea hidrostilticna••e·'J'11911•· 

líneas transversales, éstas corresponderan precisamente a las lí

neRS d• flujo, estableciendose un disei!o de figuras trapezoidales 

que forman una red conocida como "'Red de Flujo"'. 

Como los niveles que sirven de base para la configuración de una

red de flujo deben corresponder a una fecha determinada, y dado -

que ser!a dif!cil realiv.ar todo el traliajo de campo en un e6lo -

d!a, se de~en tomar como mínimo dos lecturas en cada punto de ob

eervaci6n con un lapso de tiempo de más o menos un mes entre cada 

obeervaci6n, a fin de ajustar por interpolación aritm~tica o grg_ 

fica, el nivel correspondiente a cada punto, a la fecha coneider! 
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da¡ siendo lo más conveniente, realizar la observRci6n y registro 

de 11 Niveles Estáticosº mensualmente y por lo menos durante un c1-

clo hidrol6gico completo, pues de esa forma se contará con una in 
formaci6n detallada de la dinámica del acuífero y de su capacidad 

de reacci6n ante las variaciones de recarea y dE"Bcarga; pero ade

más se estará en condiciones de configurar las redes de flujo en

diferentee fechas, de cuya cubicación diferencial y capacidad de

almacenamiento se cuantificarán las recargas y descargas, valoré.n 

doae lns condiciones de equilibrio o desequilibrio hidráulico en

que se encuentra el acuífero¡ y lo que es más importante aún en -

un acuífero bajo explotación, después de cada período de recargay 

se podráD!:,ealizar los ajustes necesarios a los progre.mas de explg, 

tación establecidos, tal y como si se tratara de un embalse supe~ 

ficial. 

En este tipo de trabajos, es de gran importancia que loe nivelee

observados representen el nivel freático o hidrosti!.tico del acuí

fero sin la influencia de los conos de abatimiento generadoe, por 

el bombeo del propio pozo donde se va a realizar la observaci6n,

o de los pozos vecinos; por lo que deberá deteneree su bombeo ha~ 

ta la estabilizaci6n del acuífere. Como esta observaci6n puede -

ser lenta y antiecon6mica, el nivel estático podrá determinarse -

gril.fica o analíticamente en gabinete, registrando la recupera- -

ci6n del nivel en diferentes lapsos de tiempo hasta que la recup~ 

raci6n sea del orden de 10 eme. en 30 minutos, aunque éeto depen

dera de la permeabilidad del acuífero. 

Bl cono de abatimiento que se genera con el bombeo, representa la 

pendiente hidráulica que corresponde al gasto de explotaci6n y a

la pe:nneabilidad del acuífero; quedando la pendiente definida en

euo extremos, por la pérdida de carga hidráulica entre el punto -

más alejado del pozo en donde la pérdida es nula y el propio pozo, 
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en donde !eta alcanza su máximo valor y en una disposición p•rab2 

lica por efecto de la paulRtinA disminución del área de flujo. La 

dist•ncin entre el pozo y el punto de influencia máe alejado, co

rresponde nl radio de drene del pozo y el círculo que éste genera 

se conoce como área de drene o de influencia. 

IV.l.9 Prueba de Aforo. 

Como prueha de aforo se hP. considerndo aquella en Que se bombea a 

diferentes gR.Bton midiendose los niveles de bombeo correspondien

tee, para de ello• elaborar la gráfica gaato-nbatimiento ilus~re.

da en ln. Pfg, ?fo. 10 y en donde puede observarse que el nivel es

tático se midió a los 6 metros de 'J)rofundidnd, lR cnpncidAd es11e

cÍfica en el tramo recto de la curva diÓ 1.165 l,p.s, por metro -

de abatimiento, la productividad específica resultó eer de 0.0485 

l.p.e. por metro nbRtido y por metro dt' acuífero, y la cnpacidnd

potencinl de l"'l l.p.s., todos ellos parámetros en loe cnAlee se -

incluyen loe N\Ídae de presión originad•• en la v•cindPd del pozo, 

razón por lA. cual, aunque dimensionalmente son semejantes a la -~ 

transmisibilidnd y permenbilidnd, sus vnlores, aunC!ue aproximRdos, 

no son i(';'UnlPs. La gráfica de la Pig. No, 10 con la aue se ilus-

tra la pruelia de aforo, se ol'ltuvo del cuadro H0 , VI. 

IV ,l.10 Prue1'a de Bomoeo, 

Estas pruebRs se rPn.li'zn.n, para conocer el comportamiento del acu! 

fero mediante las observRciones de ans varinciones, como efecto -

del bombeo ar.asto~ constantes y moderRdoe. 

con el apoyo del •studio p,eohidroló1'1co, ~el análisis de las ca

racterísticas del acuífero y atendiendo n su tipo hidráulico, es

pesor, continuidnd, origen y relnciones hidro16gicRs entre sus -

fuentes de recarga y deecRrga, etc. Se planea la prueba de bombeo 

mediante la cual se medirán los avances progresivos del cono de -
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CUADRO VI 

fillli. 
DIRECCION GENERAL DE OBRAS HIDRAULICAS PARA EL DESARROLLO 
RURAL 

PRUEBA DE AFORO 

POZO N! ?~ 

LOCALIZACION l'ARCELA l'EDRO FLORES, EJIDO LA lTJ!IQll QllQ, 

DIAMETROY PROFUNDIDAD DE LA PERFORACION ??n A ?5 m. 

TIPO, DI A METRO Y POSICION DEL ADEME DE EXPLORACION 

Bái'ín·noo re "''!!::I~I1 1';' ~.4" lt~ JO ;.. 25 t'+'" 

SITUACION Y CARACTERIST ICAS LITOLOGICAS DE ACUI FE RO 
TOBAS AI!EUOSAS DE O A ?~ mts, 

;;:;1~~cn ~:~'!.'t..~ ·!:.x. :;::L 1iC'JIF::!!O = ¡q rrts. 

PRUEBA- GASTO- ABATIMIENTO 

DI AMETRO DE LA DESCARGA ~ .. 
1 ¡( 

N. B . ABAT. C. E p .. E. FECHA HORA h O L X a 
(CM) (PULG) ( L PS) ( MTS) ( MTS) lps/ma l.p.s/ma/m 

??-V-~6 7:10 o n o 6,'l(\ o o o 
.. 7:•• lA ' A,q< in ?n A'M , , 70 (\ M" 

" r.: 4< ?6 '\ 6,7, 1J.,FO r: r.n: , 1 (.1 n nr.1 
.. 9:1? 3G 3 7 .94 ".'.?.:'l G.~l 1.149 n.nGn 

" 9:~? 19 4 l'l.93 l".35 q.:>5 l.169 o.n6? .. 
io:4r. 06 d J?.70 n n~1 , 7 11\ ,, '" , 1 "' .. 1º:1/; ,~ A ,. "" ?n' ~n ,, nn , "17 ;n nr::A 

EQUIPO DE AFORO I.P.E.S.A. 

OPERADOR CALCULO 

NOTA- L y X • condiciones dimensional es de 1 flujo en des corg o libre 



abatimiento del po7 o bajo bombeo, en uno o varios pozos de obser

vaci6n diepueetoe y conetrt.tidos convenientemente. 

Los pozos de observaci6n deben ser de diámetro reducido (del or-

den de 12 eme.) ademados con tubería pli!.stica, ranurada y forrada 

con tela nylon tipo mosquitero (con abertura apropiada para la -

granulometría del acu!fero) 1 en la pe.rte en que penetre al acuÍf§. 

ro por observar. 

Cuando el pozo a bombear va a explotar dos o más acuífero~ en coa 

diciones hidr&ulicas diferentes, los pozos de observación deben -

dieeflarse de tal manera que permitan medir loe efectos indepen- -

dientes producidos por el bombeo en cada uno de ellos (Fig, No. -

11). 

El espaciamiento entre pozos depende del grado de permeabilidad -

que se estime encontrar (a mayor permeabilidad, mayor espaciamien 

to), aunque generalmente espaciamientos de 10 a 100 mts, son sufJ. 

cientes. En cuanto a su distribuci6n, es recomendable que el pri

mero quede ubicado aguas arriba en el sentido de la linea de flu

jo natural del acuífero, y •i es posible contar con mil.e pozos de

obeervación disponerlos en un Sistema en línea o en cruz con res

pecto al primero, tomando como centro el pozo que se va a bombear, 

colocando los pozos a espaciamientos diferentes (Pig. No, 12), 

Es necesario tener la localizaci6n precisa de cada pozo así como

su nivelaci6n diferencial, 

El equipo reouerido, Rdemñs de la bcmba, comprende: el medidor de 

flujo y cuando menos dos sondas eléctricas graduadas al centíme

tro o acopladas a una cinta m'trica, así como de un reloj cron6-

gr11fo, 

La prueba debe realizarse de día, pero de ser necesario mh de 12 
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horas, deberá disponerse de todo lo necesario, Es muy importante

evitar hasta donde aen posible la presencia de recnrgaa eventua-

lee al acuífero, por lo que de preferencia las pruebas deben rea

lizarse en una época en que las lluvias son poco factibles; en c~ 

so que no sea así, la prenencia de una recarga eventual debe eer

considernda, 

Antes de iniciarse el bombeo, se medirán los niveles estáticos o

naturales en ce.da pozo, y al arrancarse la bomba a velocidad y -

gasto constante, se tomnrá y anotará el tiempo "cero", posterior

mente y de preferencia a intervalos regulares de tiempo se deter

minar&n los niveles abatidos en cada pozo llevándose el registro

de datos en una forma especial (forma No, 1), y calculando in si

tu la velocidad de abatimiento, hasta que ésta cese o aea mínima

(Fig, No, 13). 

Al terminar la operaci6n de bombeo, debe tomarse en cada pozo, o

por lo menos en el de mayor y en el de menor abatimiento loe tiem 

pos de recupernci6n del nivel del agua, hasta su completa estabi

lizaci6n, 

La diferencia de nivel estático en cada pozo, de la lectura origi 

nal y la lectura final indicar.!. el abatimiento residual que es ín 
dice de la cantidad de agua extraída por el bombeo y no recupera

da por la falta de capacidad del acuífero y de sus recargas. 

IV.l.10.l Interpretaci6n de la Prueba aO Bombeo, 

Del análisis cualitativo de las observaciones renlizadas, se po

dr&n definir los siguientes aspectos: 

l.- Si el acuífero es libre o confinado, 

?.- Si el acuífero es indefinido o de extensi6n limitada. 

3.- Si el acuífero tiene fiujo natural. 

4.- Si durante la prueba se logr6 o no el equilibrio hidráulico. 
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CUADRO VI-A FORMA No.1 
OIRECCION GENERAL CE OBRAS HIORAULICAS PARA EL DESARROLLO RURAL 

SRH 
PRUEBA DE BOMBEO EN 

o POZO DE N• POZO CE OBSERVACION N• N -- ---o OIAMETRO CMS( _") OIAMETRO CMS( __ "> ... 
..J 

PROFUNDIDAD MTS. PROFUNDIDAD MTS . ... 
Q 
(/) ESPESOR PENETRADO DEL AC. __ Ml~ ESPESOR PENETRADO DEL AC. __ MTS 
o 

ESPACIAMIENTO MTS ESPACIAMIENTO MTS ... 
;§ COTA COTA 

NIVEL ESTATICO INICIAL __ MTS NIVEL ESTATICO INICIAL --- MTS 

< TIEMPO NIVEL ABAT. VELOCIDAD TIEMPO NIVEL ABAT. VELOCIDAD 
Q. 

DINA MICO O REC. ABAT. O 01NAMICO O REC. ABAT. O < AC. FllRC. AC. PARC. ... T ,n l 
H s REC T AT H s REC 

UJ ( ) (mis) (mis) (mi;/ ) (· ) ( ) (mis) (mis) (mis/ ) 

o - - - o - - -
o ... 
z 
UJ 

-
:E -... 
< 
ID 

< 

o - - - o - - --
z 
o -
<J 

< 
a: 
UJ ... 
:::> 
<J 
UJ 
a: 

NIVEL ESTATICO FINAL MTS NIVEL ESTATICO FINAL MTS 

ABATIMIENTO RESIDUAL MTS ABATIMIENTO RESIDUAL MT! 

OPERADOR DE CAMPO 
CALCULISTA FECHA 



Además de lRs conclusiones anteriores, se definirá el proceso de -

cáloulo <'• la permeabilidad (K), la tranamiaibilidad (T) y la ca

pRcidRd de Rlmacennmiento C s•·, de ncuerdo con Rle:unos ñe los varig 

dos pro~Prlimientoa eme vienen inclicndoa en lR literRturR especia-

liza.da y que ofrecen diferentes f.TRños de aproximnci6n. 

1.- Flujo Jrncia un pozo en ncuífcro confinnclo, réeimen permanente. 

Ln solución de ln ecuRci6n rliferencinl: 

o 

expueata ?. lrs roncHC'iones ele frontern nue rorreenonden nl sistema 

~~t_j.E_1rn.c.i6n ze nrer:entc.: 

1 
1 

1 

1 

en donde: 
hi y h?. = A lP.s elevA.ciones del nivel clel agua n las die-

tanciRF. r¡ y r2 del pozo ª" bomlieo. 

Q = Caud:il rle bombeo. 

K = PermeP.hilidañ del acuífero. 

b = Espesor saturarlo del Acuíf"'ro. 

Ecta expreci6n, llamndn '·P6rmula ele Tbiem" 1 permite calcular la -

pemeabilidad cuando se tiene la posición del nivel del agua en -

dos pozos de o'hservnci6n: 
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K = -------~-------- r.· ............ l 
2n b (a2~- a1l 

Si se dispone de un pozo ele observación, la permeRbilidad ~e ob--

tiene con ln ccunción: 

.......... 2 

en el.ancle: rp R!1ñio del pozo de bombeo. 

ªP Abntimicnto del pozo de bom'\ieo. 

Sin embRreo, estn erunci6n debe utiliz:i.rsc con resf>rVR. dP'hido a.._ 

ciue el f\bn.timiento r.1.eilido en el pozo rfo observn.ci6n 1 flc encuentra -

efe et A.do tR.mbiPn nor lns pé'.rdiñrtfl loC"nles en el riozo rlr. homhro. 

Aunnue lA.e fÓrmulns r.ntes rr.encionnaAs non lÍtiles t"n nlei1nos C'fHloB 

prÁ.cticoe, nresentnn lr.s ilos limitanteos siP'11iPntes: no dt=m infor-

mnci6n sobre el coeficiente ele almRcenA.mi~nto y Rclfl'M~e no permiten 

cnlculRr los nlintimif'ntos en función Oel ti<•m'flO. 

Hip6tesis 'b~sica de ln ecuaci6n de Thicm. 

- Acuífrro homoeéneo e isotr6pico en el Á.rea afPCtRñf\ "Pºr Pl bom-

tieo. 

- El espesor del Rcuífero es constante (ncuífero permanente) o el 

i.'i-~.'~or enturado inicial es constante antes de iniciar el bombeo. 

- El pozo es totnlmente penetrante. 

- La superficie piezométrica o freáticR ee horizontal nntes de ---

iniciRrse el bombeo. 

- El aoatimiento en las proximidades del pozo no varía en el tiem

po. 

2 .- Boluci6n de Tbeis al flujo hnciR un pozo en ncuífero confinRdo 

y régimen trRnsitorio, 

Bn 1935 C,V,Theis, dese.rroll6 la f6rmula que lleva su nombre, Con 
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E'sta fÓrmuln nnP.den encontrnrse los vAlores ñe los coeficientes de 

trnnsmisi'bilidad y RlmRcenamiento, tomando como bRSt' loe nbr.timi'¡i._ 

toe medidos en uno o vnrios pozos de obs~rvaci6n parn. diferentes -

tiempos de bombeo, tenienrlo la ventaja Oe aue no E'S necesario t's

rierar la (IStAbiliznción del cono de Rhatimiento. 

F6rrnulR <le Th•is: 
n = 

Q 

411" T 
W (u) .......... (1) 

Domle: 
a AtiRtimiento rer.istrado de la distancia r ñel pozo de -

bombeo. 

q = CmtrlA.l. 

T = TrnnsmisiOilidnd. 

W(u) "' Fund6n <lel pozo. 

y: u== 
r? s --------- .......... (?) 

411'T t 

Con lns ezpresiones anteriores, Theis desarrolló el métoño RTÁfico

numérico para dete:rminRr los parámetros T y s, C"!Ue n continuación 

ee descriPe: 

al Trn,.nr ln curva tipo W(ul - ~ en pnnel ñol1le lorarítmico. 

b) Construir lA. c:rráficn r.hfltimiento-tier.'l'pO rel 'POZO ae observación 

en nnnel doble lop,Ar!tmico. 

c) Supl!'rnonPr lPs {'Tñficns r.iRnteniendo los ejes fll\ralelos, y bus-

car ln coincirlencia de la curvn de cnmpo y curva tipo. 

a.) SE'l(lccionnr un punto dt' njuste "l obtener sus coordenRdne fln los 

cuatro ejes. 

e) Snbstituir los valoree de las coordenadas en lns ecuaciones (1) 

:r (?), despejanño loe vnloros ño T y s. 

3.- Plujo he.cia un pozo en acuífero libre, rér:imE'n transitorio. 

Loe acuíf~ro~ libree se cAracterizRn por flBtAr limitados por una -

eupe-rficie freáticn, y si el espesor enturado del acuífero VRr!a -
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con las fluctuaciones ñ• esta superficie, la tranamiaibilidad ~el 

ac11Ífero ea también vnriable en el Área y en el tiempo. I!!. las 

vnrif\cionee rle. loo niveles son rioco:tt_nortantes en relación Rl es

pesor de-1 ncu:Cfero, la transmisibiliclnd !lUtf1e considerarse cons--

tante y ln interprPtnci6n de lmi. prue-1nrn de bombeo se efectúa. como 

si se trRtnra de un ~cuff!:"ro confinEldo 4 De otra man~ra., ~i lRB vn

riacionefl rion sir:niflc;'.\t lvP.r.~, es decir; m·.\yorf>~J 1lel ~O~ del PflPe-

f:or snturndo df'l pc-uífero, los n11atimientos merUdo~ ne r:orrigf>n -

con lR exvr('>ción si.{T'\tiente: 

dom1r: 
ªe .\fln.t i'Tli en+. o correeido ~ 

Los a'l'atiniif'nton Pf'Í cflrrPpidofl 1 PP intPrprtttnn como ni f!e trntRrn 

de un Pcn:Cf~ro f'Onfinrdo. 

4.- AproximnC'i6n étP J~H·oP A ln aoluf'i6n ~e Theis. 

Un mótodo m:\s erncillo pnra la interpretación ae lRn pruebas de -

bombeo, fuC: 0Pz:irrolla'1o por Jncob, <'U.iPn observ6 nue tmrr. tiempoa 

largosd>s11.-2/9)f ln ecue.ci6n ~e Theis (1) puede exnresnrso: 

~.30 Q 
a = -----------

4 'lt T 

Con bnee en ~stA fÓrmula,se desA.rrolló el método PTáfico ele ínter

pretp,,ci6n que lleva su no:nbre y iiue consiste en lo sir11iE"ntcn 

al Construir lR cráfica de alJR.timiento <en e<cn1e. logar{tmicl\l. 

b) Paanr una recta sobre loa dos puntos oue se RlineAn y determi-

ne.r su "Pendiente. Los puntos correspondi~nt~s a los primeros -

tninuton de la prue~a, se apP.rtan Rf"n~rnlmente d!' lA. rt"ctA, ~e-

bido a oue corresponden a tiemnos cortos rt-,)Íll"#~ ..,. .108 • 

cuales no es válida la f6mula de Jacob. 

el Si ln pendiente del" recta de ajuste eo •m•, la trnnmniaibili-
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dad 'Puede obteneree de la expresión: 

dl Determinnr el valor o•I ~iempo, t 0 , para el cual la ~rolongaci6n 

de la recta ñe ajuste intereecta a la línea de abatimiento nulo. 

e) CnlculRr Pl coeficiente de nlrnA.rE"nnmiento m~dinnte la expresión: 

s = -~.!~2_!_~ o 
r? 

E~t• m~todo • tRmtiién puede utilizr.roe cnRndo se conocen los abati-

mientoe rn vnrioe pozos de obaervn.ci6n 1)Rrn un tiem'PO dado. En este 

enea BP. prnfirR el abntimiento {en eecaln nritm~tica) contrn. la --

distancia {pn Pscnla lop.Rr{tmica). Loe roeficientee buscA.dos se ob

tienen con l.As fÓrmulns: 

en donc'le r 0 es el valor de r para el cnal ln. rrolonp.:ación de la re.t

ta de fl,iuste interrepta. la lÍnen de nr.ntimiento nulo. 

Ln formR más p.Pneral ñel método, ~e ut11imn cunndo ae obtienen medi

ciones en varios pozoe de obf\ervación para diferentes tiempos. En -

este cnso, los valores de ln relaci6n t/r'2 se Rnotnn en el eje loga

rítmico, y se continúa con rl 'Procedir.iicnto citndo anteriormente • 
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CAPITULO V, 

EVALUACIOU GEOHID!!OLOGICA, 

V.1 Condiciones de Equilibrio Hidrol6gico, 

Con excepci6n de los ncuíferoe saturados con aguas f6eilee o conn!:, 

tae, que como yo. ee he mencionado, generalmente carecen de recarga 

y no tienen condiciones naturales de flujo pues sen estáticos; los 

acuíferos por lo genernl presentan cambios en sus niveles de eatu

raci6n o en sus presiones hidrostáticae como consecuencia de la V!:. 

· riabilidnd en sus condiciones de recnrga y descarga, entre las cu~ 

lea la naturaleza trata de establecer una situación de equilibrio. 

Cuando un acuífero es explotado artificialmente, se alteran en ma

yor o menor grado las condiciones de ea_uili'brio existentes o las -

de desequilibrio natural temporal, dependiendo esto de las nuevas

relacionee que se eRtablezcan entre loe gastos y volúmenes explot~ 

dos y la capacidad de recarga del acuífero. 

Cuando el gasto de explotaci6n substituye total o parcialmente la

descarga natural, el equilibrio hidráulico del acuífero solo ae ve 

afectado en au forma al modificnrse las líneas de flujo hacia las

deacargaa artificialoa y dentro del área de influencia o de drena

je de cada obra de captaci6n; pero cuando loe gastos explotables -

superan J.a rece.rga natural del acuífero, se presenta un abatimien

to creciente que tiende a agotar las reservas almacenadas, crean.de 

condiciones de desequil.ibrio artificial que a su vez pueden supe-

rar las máximas condiciones de recarga (cuando &eta es temporal),

y provocar un abatimiento permanente. 

En la mayoría de los casos, la recarga de los acuíferos proviene -

de la infiltración directa de la lluvia o es consecuencia de ella, 

circunscribiéndose au!.s e menos a la temporada de precipitaciones -
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pluviales durante una determinada época del ai'lo, (lo que origina

les desequilibrios hidráulico• ya mencionados), generando per!o-

dos de recuperación y períodos de abatimiento que se euceden en -

ciclos anuales. 

Por otra parte, la recarga de un acuífero no solamente depende de 

las precipitaciones pluviales, sino tambi~n de su área de recupe

raci6n y de sus condiciones de permeabilidad y pendiente, ae! co

mo de la frecuencia e intensidad de lf\B lluvias y del estado de -

saturación del suelo y subsuelo inmediato; así por ejemplo, una -

determinada área de recarga con condicionf'!B dadaa de permeabili

dad y pendiente, no todos loe afias captará mediante infiltraci6nT 

el mismo volúmen de agua, ya que no todos los naos llueve con la

miema intensidad y forma, y udecás, la frecuencia y la magnitud -

de la lluvia propiciarán una más rápida o más lenta saturaci6n -

del suelo y subsuelo en funci6n de lo cunl variar<{ la capacidad -

de infiltración. Una alta frecuencia de lluvias así como una gran 

intensidad de las mismas, puede reducir la capacidad de infiltra

ci6n, generando tanto mayores escurrimientos superficiales como -

una mayor evaporaci6n. 

Una posibilidRd de mejorar el coeficiente de infiltraci6n, se ci;i: 

cunscribe a la rotaci6n de los suelos antes de la temporada de -

lluvias; o bien, en acuíferos someros a su sobreezplotaci6n en la 

temperado previa al ciclo de lluvias con el fin d' abatir su supe.a: 

ficie freática e impedir su ril.pida saturaci6n, evitando el conse

cuente desperdicio de agua por escurrimiento y evaporaci6n (como

es el caso de una presa en que es necesario abatir su nivel de -

agua para aumentar su capacidad de control de avenidas). 

V .2 Balance de Agua Subterránea, 

Bn forma más estricta, el estudio de las condiciones de equili- -
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brio o desequilibrio hidráulico de un acuífero deber!Úl realizarse 

con base en ln capacidad de almacenamiento del acuífero y en la -

magnitud de las recargas recibidas y registradas en los niveles -

representativos cbeervadoe en los pozos de bombeo existentes o en 

los que para tal fin sean construídos. Lo anteriormente expuesto, 

resulta vital para el análisis de las pruebas do aforo y bombeo,

pues suele suceder que los datos en ellas obtenidos se vean eeri~ 

mente alterados al modificarse las condiciones de recarga; esta -

situaci6n, se observa con mayor frecuencia cuando las pruebas se

realizan bajo condiciones de recarga y no se considera el abati

miento natural y/o arti:ficinl existente, o el que se presentará -

con el nuevo aprovechamiento, principalmente en acuíferos de ex

tonsi6n limitada, o cuando los límites del acuífero están pr6xi~ 

moa a la recarga natural, en cuyo caso debe preveerse su agota- -

miento temporal. 

De acuerdo con ésto, la evaluaci6n de la potencinlidad de un acuí 

fero debe realizarse mediante un método que trabaje directamente

con el acuífero, con el agua ya infiltrada y relativamente al mil:¡; 

gen de loe fen6menos que ocurren en la superficie, este método r~ 

cibe el nombre de "Balance de Agua Subterránea•. 

Como ya ee defini6 anteriormente, un acuífero es una formaci6n -

geol6gica capaz de almacenar y transmitir agua y que estará en -

funci6n de las recargas y descargas y como respuesta a la acci6n

combinada de éstas, el nivel del agua del acuífero varía, abatién, 

dese si la recarga. es menor que la descarga y recuperándose en C!, 

so contrario. La recarga, la descarga y las variaciones en el al

macenamiento, en un intervalo de tiempo dado, están relacionadas

por un principio universal, el principio do la conservaci6n de la 

materia. El balance del agua subterránea se basa en este princi

pio y tiene como objetivo primordial la determinaci6n de un volu

men de recarga en un acuífero. 
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A la •cuaci6n que expresa el princi uio de la conservaci6n de la -

materia se le llama "Ecuación do llelanc• del A.gua Su.bterri{nea• -

que en su forma más simple se expresn como: 

Recnrga - DeecnrRR = Cambio de Almacenamiento. 

La recRrga puede ocurrir medinnte flujo subterráneo o por recarp:a 

vertical en el '1reR de oalance. 

La descarga puede efectuarse por flujo subterráneo; Rflorn.ndo co

mo manantiales o 'bien como corriente superficial, mediante pozos

de bombeo y por evapotrnnspiraci6n en árens con nivel freático ª.2. 

mero. 

Si to ·ip.ill'. con el cambio de almnoenamiento, la ecuación puede -

expresarse tambi~n como: 

Es + Iv = Ss + Evtr + D + Ex ~ AV• S 

Donde: 

Be = Bntrndas eu'hterráneas como flujo subterráneo Rl sistema'. 

Iv = Infiltr"ción vertical. 

Se = Salidas subterrMeas como flujo subterráneo del sistema, 

Evtr = Evapotranspiración. 

D = Drenaje superficial. 

Ex = Extracci6n del agua subterránea mediante pozos, norias, etc·. 

AV' = Variaci6n del vol.l.men del ap,un subterránea, 

S = Coeficiente de almacenamiento. 

La eiq>resión anterior es la ecuación general de balance del agua

eu'bterr&nea.: En cada caso, eep,Ún el mecanismo de rpcarga y de des 

carga del acuífero en estudio y del intervllo de tiempo seleccio= 

nado para plantear el balance, cada uno de los Urminos de la - -

..... 71 



ecunción podrá o no R'Parecer. Por ejemplo, si se trata de un acuí

fero limitado totalmente por fronteras impermcnblee, los términos 

E8 y 5 61 no nparecert1n ya aue no existe entrado. ni salida por flu

jo subterráneo. Si el acuífero no tiene <lescP.rgn por evR:potrnne'f)i

raciÓn ni por P.flornmientofl, loo término~ Evtr. y D '1ir~n r..uprimi

dos r1e i_a ccuncién. 

Por otrn T'flrtc, lri ecne.ci6n ¡1c 'hnlnnce -pnra. 'in mismo ncuífero po-

drá. VRrinr 11c un intPrvr.lo de tieom"f!O a otro; ln ecuaci6n corres-

TlOm1ientr P. un -período de Pstir.je no incluirá el término Iv, mien

tras. rue ln cor~·esponc1ientc n 'm tiem~o lluvioso si lR contenclrá. 

V .3 Conceutos Relotívos n los ?liveleo flcl Arua. Subterrñnea 1 su --

Interpretnción y lJroC'rttP.f"'iento de Im.tos. 

Uivel cstñtic-o, es el nivel de Rei1a nne oe detecta en nnn 'Perfora

ción y 0ne no eotñ nfrrtndo -por 1'ombeo, corrC"s"()onñicnao P.l nivel -

rue nlcnnzr un r>cuífero r:ue TlUPtic pstnr confinR.do o oomiconfinado, 

sienr1o ln c1ifcrf'nC'in ron el ni.vcl freñtico ae nne n1iajo de este -

todo el eer>e~or se encncntríl. sn.tnrnao, micntrns nue en el cnílo clel 

nivel eotñtico no nrC'esnrinmente correffponde a un nivel de snturn

ción. 

En ñrens donde hny un F16lo ncuífero identificndo como libre, se -

puede tener inoiatintnmente nivel est~tico o nivel fre~tico. Fer -

otrn pnrte, en ñrens con 'POZOS que atravieean dos o más P.cuíferos, 

el nivPl dctectRclo como estntico, es un nivel de comT>cnsación de -

los diferentes nivelPs "()iezométricoo. 

?iivel dinlimico, es el nivel de t\(!'Ua '1Jtte ee .detecte. m uno o mtle -

pozos de observnci6n.y que deeciPnde continuamente e.fectado por el 

bombeo ·de éstos, o bien; de otros pozos cercRnos. 

Carea del Acuífero.- Refleja en forma muy objetiva la vnriaci6n a

nual de ln re carf,11 y permite identificar muy 

clnramente la ocurrencia de una eobre-explo

tacidn. En general, su utilidad ea m~B efec~ 
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tiva en cuanto mayor aea la frecuencia de las observaciones. 

Configurnci6n de profundidades de los niveles estáticos. 

La elabornci6n de planos conteniendo curvns de igual profun<\id.nd -

al nivel estático o freático es Aemejanto n la configurnéiin de -

profundidañes, concHciÓn C1Ue implicR tener los conocimi(ntos bl'isi

cos regionnles y efE"ctuA.r una depuración previa de los ~?toa medi

dos, de tnl forma nue oe lar.re una configurnci6n confiable, que -

considere todos loa efectos que pue. i:en influir en su formn. 

Hidr6grafas dP pazas, son r.ráficas 1:el comportariieonto del nivel de 

o.trua en los pozos. Estna eráficn.s, e stñn formad ns por un f1istcma -

de coordenndas en el C'ual, en las ebr'.<'isaa se rmnP.ja tiemno y eon -

lRs ordenntlas profundidañ o elevación del nivel estñ.tico, y en --

donde un dnto fut"ra de ln tendencia normal, ~erín fd.cilmente iñEm~ 

tif'icado. Proporcion:m Rr'lcmñ.o, valiosa info:rmaci6n rcopecto P. ln -

distribuci6n ñe los periodoo ele recnrgn y descRrp,a. 

Con respecto a su utiltdnc'l 1 estns curvA.fl definen zonas donde los -

niveleos se encuentran muy pr6ximos Et la flt1!'lerfiC'ie í'!el terr!'no, -

loere.ndo ichmtificnr ñrens de doace.re:a por evapotrnnupirRción,o en 

cnsos de superficie de rieeo, zonas de drennje problemático. TP.m-

bién, el conoN•r la PosiC'i.Ón del nivel estático o freático, pei'mi

te en ocasiones conocer la profunriidad m!nimn ~ue delien Rlcanzflr -

lns perfor?.ciones y laR ~reafl donde por condiciones econ6micns re

lacionRdRB t'on ln prof11ndidad de bom'heo, no ea recomendable perfo

rar pozos .Para ln satisfacción de ciertas necesidades. 

Confieuración de ln elevación piezométricn.- UnR confil!,Uración --

piezométrica,es aauella o:ue representa la formR dP. la super:ficie -

piezométrica en un acuífero confinado o SPmiconfinado y la f'ormR -

de la superficie freAticn en un acuífero libre. Lns configuracio-

nes ae preparan con base en los niveles est~ticos referidos a un -

plano horizontal, generalmente el nivel del mar. El procedimiento 

consiste en trazar curvas de igual elevación piezométrica, inter--
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polnndo entre valores C'onocidos •. 

PAra evitnr errorrr: hay que nRel!\JrRrse de que loo datos oue se obtu

vieron ~ern los correctos, ya que pueden estnr nfectadoe por difere11. 

tes factores¡ por ejemplo: un nivel de agua observado, puede estar -

influenC'i:-11!0 por el 1'0""11:"oeo en el propi.o pozo o en pozos vecinos y rto 

ser representr.tivo del nivel estático; un fl\lso contA.cto di!' la sonda 

o unn r.ipciiC'iÓn crnivocadn de ln lonritnd del ca1'le introducido para 

logrRr el rontr1.t·to, pucdC' llevnr n un nivel estÁ.tico falso. 

El error :iuet;e> prcrientrrr;e t~mliién, nl lirnr en la confip:urnci6n de 

los nivPlN.> e>ctñticor. C'orrE>spondicnteE:, po;.or. nne N:tP.n C'Crptnnao A. -

C'nÍff'rO:! 1Hferenter:. Prrr:. f'\'i tnr erto es C'onvcnientE> contnr con f:!ec

cionf't f'"C'OlÓ¡ÜC~'.G r11p r;i,urntrcn las prinCipnlea uniCndcs eeohiclrolÓ-

picn~ exir;tentrn en el t-1lf'~nelo; tnl"lbién, c'leben conocerne lns carac

terí~ticas c0m::tt>uctivas (rirofnncliilnd, uhicr.ci6n ñc cedazos, et~.) -

de loF: nozon ele ol !'l'?'Yí'C'i(Sn r.nrr.. clpfinir Pl ncnÍfrro en C'UC SP en--

cnentrrn. Bn ('r>.so dP. cxiritir v<".rios nruíferos, Berñ nece~r..rio hrtcer 

unR confirurn.ción '!'ie:o~C:triC'". 'flP.rR cnñ:'=\ uno de ellos. 

Unr-. Vl'Z rorrf'riñClF y cliriinmiof> loa ñPtof' !)oco confin1·lrs, Ee riroce

ñe r ln intt>rrretnr.ión prir~ definir l~n C'urvnri de ieunl elevación -

del nivel rr-tñtico 1 1:>~ C'nnles f'I? tro7,nn tor.1nndo en rucntn los fP.c-

torE-G hidrolór,icos y reolÓpicoD 1 f!UC puPden influ'ir en ln forma de•~

ln ~uperfiric nií'ZOf!'l6trirt'l 1 urepti.rnndo lns confipi1racionen en un --

plnno l:-n~e, en el runl se inrlinue lr topoF.l"afÍR aproximRda, nflora-

mientos r;eolÓf!icos, ríos, laeunns, r.i?.nRntinles, zonns -pnntnnosae, 

pozos, etc. 

Lns confienrncionrf't ns! elr.borade.s, permiten o1'tener información con 

resTJecto n ln~ direC'ciones de flujo, uliirRci6n de las 7.onne de recat 

¡rR y rlescRrF.n, prndientes hidráulicos, comportamiento de. las fronte

ras, efectos de la cxnlotnción, etc. 

Las confif-Uracionea piezométricas, son además bt'teicaa -para la cuan-

tifioación de cnudRles de flujo subterr~neo. 

Evoluci6n del nivel estñtico.- Et todo estudio geohidrol6gico. cuan--
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titativo, es necesnrio conocer el comportamiento de los niveles -

del agua subterránea. Esto se loera mediante ol'servA.ciones peri6-) 

dicas de loa niveles del ac:ua en pozos clistribuidoa en el Área d/ 

estudio. ·-~--, 

En las árens en donde las oscile.cienes de loa niveles son ¡leaue--

i-_. .. en relaci6n con el tiempo, pueden Bf'r sufiC'ientes una o dos -

lecturns nnnnles; en cr.mbio,. en lns árean donde las oscilRC'iones 

son grandes, es rec-omendnble nnn freC'uencia mayor (bime:.:i.trRl o -

trimestral). 

Lo idPA.1 1 MJ C'Ontnr con los PUficiPntf's nozo~ Tircwir-tns ar dispo

sitivos parn el reeistro constante de la evoluci6n ele los niveles 

del Bf.'\0 • 

La magnitud rl.f" las flnC'tnaciones, depenñe ae lAs c~rncterísticRs 

hidrá.ulicP.s del r.cuÍft"ro; ns{, lns vnril'lciOnE's serttn mrts grand.ea 

t"n un acuífero cuyos coeficientes dt" transmisi1'ilidRd y almnct-na

mie11to sean bnjoE, f"'IUe en otros, donde i:i.mbos cot-ficientea tenp.nn 

valores altee. 

Por otra 'Pnrte, la distribuci6n de ln rt"cnrra y desr.R.rf:8, influye 

tam\'lién en la mnrnitud de lns vnriacionf"s; los nivelf's de agua en 

'POZoe rir6ximos a la zona clt" recnrgn o descarga, T'Or cauen d!'!l --

bomreo, -pres"ntnn mayorP.s oscil{\ciones aue los pozos oue se en--

cuentran alejndos de dichri.s zonas. 

Entre lRB cnusas <1ue propician variaciones coneiñerRbles, destRcn. 

la lluvia, la Clue en esencia puE"de consirlt"rRrse como Únicn fuente 

de recar/;"f\ y rior tanto, es una fuente inteTIIlitente aue var{R día 

con d{a y aílo con ai\o. La df"scar¡:ra, nor otrn "flartt", ee mRnifiesta 

con dieminuci6n en laa elevacionee del nivel y puede ser natural 

o artificial; su mngnitud, dept"nde eon el primer caso de la elevn-

ción originl\l de los niveles, que determinen el gradiente hidr>{u

lico de escurrimiento, mientras oue en el segundo cReo, la causa 

mtis común es ~l bombeo -por medio de pozos, de cuya mngnitnd depen 

de la velocidad de abatimiento de los niveles estáticos • 
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Cl\mbio de RlmRcenamiento .- Se cn.1.cula R partir de la evolucidn -

'Piezom~tricR y c1el coeficiente de Almacenamiento del acuífero ... 

Mediante lr.s C'Urvas ñe if,URl evolucidn del nivel estAtiro,corres

µondientes r.l intervalo de tiempo seleccionado, pnra nlRnteRr el 

bn.lance se calC'ula: en el CRSO de un Rcuíf~ro libre, el volumen -

de Rcuífero i!renf\Oo o snt11rndo en dicho inte-rvnlo, y E'n el caso -

de tm R.cuífero C'OnfinRño, la vnria.ción total dt ln "Presi6n en el 

mismo int<'rVRlo. Bflte volumen o Pstn. vnriE\ci6n de 'Presi6n, multi

rilirndo 'POT Pl coPficitntr ne nlmrl.cennmiento resr>ectivo, propor-

ciona el cnml~io de almncenf\miPnto. 

CA.mbio dto n1mncen?miento = l:l A • ! AVt S 

donde: AVt Vol11mcn orenndo o rcouperRdo por el ocu:lfero. 

S CoeficiPnte de nlmf'cenamiento. 

yl' = A1 • Evn,l ; V? A2 + Evm2 V3 '" !~ + llvm3 •••••• n 

o onde: 
A = áreP. 

Evm = promPdio de curva o de evoluci6n. 

y + X ---¡;--- ••••• n 

l'or lo tP.nto: 

..... so 

'10\ 
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-.;,4 Estudio de Hidroloeía Subterránea. 

Comprende loo nspectos más importantes de todo estudio r,eohidrol6-

gico, pueG en él, no solo se emplean y ('oncretnn los aspectos fi-

sioeráficos, eeolÓgicos, eeoC'uÍmicos y geofísicos; sino rme Rde--

mñs, se cunntifican lns contliC"i..ones eeohidro16e;icaa en lo eeneral 

y en lo !lnrtirulnr. 

En estudios a nivel 1ie fnctibilidad, el análisis solo es cualita-

tivo y por lo gl'nern.l, tsn el e-rada ñe ~Pt~lle en 011e se realizPron 

loa tra1~njos nrcvios; '!)ero en un eatuñ.io a~ detnlle, de'hl"n oueñnr 

definic1os los GifiliC'ntes R~ncctos: 

1.- LoC'nlizn.ci6n y definiri6n climensionnl <lel o de los l:lCUÍf~ros -

existentC'E> en el ñrcn. 

2.- Estuclio dC>l ciclo hidrol6p,ico :r f:'stimnciÓn de lns recargas --

conscruc>ntC'S. 

3 .- Locnli~aci6n, reeistro y cntudio ñc cndn unR de las fuentes de 

recnre;a y descnrr,n, tanto naturales como artificiales, exis--

tentes en el ~rea. 

4 .- Determinnci6n de ln poronidad, permeabilidad, trFmamisi'hilidat\ 

y cnpr.ridncl de Rlmacenamiento del o de los acuíferos localiza

dos, todo ello mrdinnte prue~as de laboratorio o preferentemen 

te medinnte !lnlebRs de bombeo¡ o en su defecto, estimaci6n de 

dichos parñmctros con 11nDe •a pruebas ñe aforo, por prosp~c-

ción e;eofísica, o por mera suposici6n te6rica cualitativa. 

5.- Construcci6n de lns reden de flujo, de nreferencin en las fe-

.~~:~:.chas críticas Cae m~xima o mínima recarga), y cálculo o esti-

maci6n de las condicioneos de flujo existentes. 

6.- Estudio de lns condiciones de equilibrio hidrol6eico y estimn-

ci6n de lns reservas tanto recupera.bles como no recuperables·. 

El desarrollo y las técnicas de estudio, pruebas y análisis nece-

sarios para definir loe aspectos anteriores, fueron ya tratados an 

teriormente con el título de Principios de Hidrol8r,!a Subterránea, 

.... -.. e1 



CAPITULO VI 

GEOQUILlICA. 

Difícilmente por métodos geol6[icos se puede definir el origen, -

continuidnd y a.socinci6n de las aguas subterráneas y entre éstas

y las aguas superficiA.les; raz6n por la cual la geohidrologín se

auxilia de la r.eoquÍmica, 

Las for10P.ciones e;eolóe;ic11.s presentan por lo general variaciones -

tanto a rumbo como a profunclidA.d en sus características litológi

cas y en sus condiciones de permeflbilidad; en muchos casos existe 

comunicnción hidrológica entre dos formaciones totalmente distin

tas, por lo que el agua al circulnr por diferentes medioe permea

bles mantiene o cumbia en funci6n del medio sus característicns -

quÍmicns; así por ejemplo, un agua de tendencia ngresiVFl que mi-

gra en un medio calcáreo, aumentará paulatinamente su contenido -

de carbonatos y/o bicarbonatos; un ngua con Índice geoqu{mico po

sitivo corresponderá a un aeun superficial o estará íntimamente -

relacionnda con su fuente de recarga. 

En un estudio de factibilidad, solamente cuando existen dudas so

bre la calidad del agua ()Ue se considern disponible, es convenien 

te el análisis físico-químico de lR misma; pero en un estudio de

detalle es oblie:ado el muestreo, análisis y estudio de todas aqu_! 

llas aguas representntivas de pozo~, manantiRlee, lagos y escurri 

mientas superficial~s existentes dentro del área bajo estudio. 

En la forma Al>H-1, se exponen los datos de mu~etreo, análisis y -

c'lculos geoquímicos indispensables. 

En el cuRdro superior se anotan los datos de campo relativos al -

propio muestreo; en el correspondiente al o.nálisis químico se ex

-pone el resultado en miliequivalentee por litro. En caso que se -
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expongan en partes por mill6n o en miligramos por l.itro 1 ee calcJ.1 

lan las unidades de reacci6n de cada i6n, multiplicando las p,p,m, 

o mg/l. por su recíproca equivalente (a.E.); cuyo valor correepon 

de al e~uivalente químico (peeo at6mico/valencia) respecto al del 

átomo de hidr6geno, l'or ejemplo, para el cloro: 

Peso at6mico o molecular== 35.5; valencia = 1 

Equivalente químico = 35,5/1 = 35.5 

Unidad de reacci6n = 1,0008/35,5 = 0,0081915 

La suma de las unidRdes de reacci6n de los aniones (ácidos fuer-

tes Af, mán ácidos d~biles-Ad) debe ser en un annlisis bien real,!_ 

zado, igual a ln suma de las unidades de re~1cci6n de loe cationes 

(alcalis - Ale, más tierrnf' - T), pudieñdoee aceptRr un error ha.§. 

ta de un 5~; obteni~ndoee el porcentaje correspondiente a cada -

uno de ellos. Eatoe porcentajes de reacción son fundamentales para 

la interpretaci6n geoquÍmica, la que por lo tanto es independien

te de la concentraci6n salina. 

La concentraci6n salina en cambio, si depende del grado de salinl 

dad, valorándose por el cociente de dividir la suma total de uni

dades de reacci6n entre 5 que es la concentrac16n salina dadA al

agua deotilada y clasificándose en: 

Ripomineralizadae .- Concentraci6n f'alina menor de 10 

Mesomineralizadns.- Cuando está entre 10 y 15, 

Ripermineralizadae .- Cuando ea mayor de 15. 

De lo• coloides, el 6xido de silicio (Si o2 ), geoquÍmicamente es,. 

el m&s importante pues varía con el tipo de yacimiento, as{ como

cen la relaci6n Li/Na, de la siguiente manera: 

·;,',',',03 



Aeuas de Océanos. Si o? de 0.04 a 5.0 Li/Na de O a 0,0001 

Aeuas connatas. de s.o a l0,0 de 0,0001 a 0,001 

Aguas de or!gen 

meteórico. de l0,0 a so.o de 0,001 a O.Ol 

Aguas magmáticas, de so.o a 100,0 de O.Ol a 0,l 

La interpretación eeoquÍmica, como antes quedó expresado, se est!: 

blece con base en los porcentajes de reacci6n obtenidos y de 

acuerdo a la clnsificnci6n de Chase l'almer que se sintetiza en el 

cuadro No. l, secún las proporciones que guardan la salinidad - -

(qua es causada por las sales que no hidrolizan: !la Cl, Na SO 41 -

Ua uo
3

), y la alcalinidad (causada por las sales que hidrolizan -

fácilmente dando oricen a u.na alcalinidad libre: !la co
3

, Na Hco
3
-

y otros ácidos débiles como los foefaton), bnjo las sieuientes -

combinnciones y efectos: 

Salinidad primnrin (!\) .- Es ln combinnci6n de Af con Ale para un 

agua no dura. 

Salinidad secundaria (5?) .- Es la combinaci6n de Af con T para un 

agun de dureza permanente. 

Salinidad terciaria (s
3

) .- Es el predominio de los ácidos fuertes 

(Af) sobre Ale + T originando unn acidez libre propia de zonas -

volcánicns. 

Alcalinidad primaria (A
1

) ,- Es la combinaci6n de Ad con Ale para

un agua no dura. 

Alcalinided secundaria (A?).- Es la combinación de Ad con T para

un agua de dureza temporal. 

Alcnlinidnd terciaria (A
3

) .- Originada por la presencia de meta

les pesados. 
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Indice Geo0u{mico .- Este pnrámetro del ar.ua, reaultf' de lf' sumf' de 

los porcentajes de reacci&n de Cl + 804 + N03 + Ca + lllg, menos 50, 

y cuyo valor se Rsocia a la proximidad de la fuente de recarga de 

un acuÍf•ro y a su fTadO de movilidad y varinci6n química con res

pecto al tiempo.El valor cero del Índice ¡(l!Oqu{mico (I,G,Q,) co-

rreeponde Rl agua de lluvia, loe valores positivos n lns Rpuae su

perficinles y los ner.ntivos n las agu.Rs subterr~nens; vnlores nef1! 

tivos arribn de -20 corres'[)onden a neuas f6siles o de 11oca movili

df\d, Es conveniente {'Onsidernr que si se trazan en un plano curva.e 

de ieual I.G.Q., se obBerva normalmente que el Índict peoouímico -

positivo dR un apuR de recnren; en lRs ap:1mE't del subsuelo, n medi

da oue se va Rl<"jando de ln fuent~ superficiA.l, va decreciendo --

hnsta lleenr R cero, estableciendo el frente de influencia direct,a 

"••.la recarga, Jlnrn continunr Rle jándose de ésta al crecer ne¡;tl.ti

vamente el I.G.Q.'~tw fo:rmf'. inversn, cuando un nr;ua swperficial pr~ 

senta un Índice negativo, mnnificntn. un orip;en inmediato eubsuJJer

ficial; es decir, el RfU.n superficial es AlimentRda ~or el nflorn

miento de nr,ua.s oubterr~nr.ns, conntituyenr1o unn c1escnren. Lr>.s a--

enas suPterrÁneas de clnne eeoouímicn IU tienen const'cuentemente -

un I,G,Q, JlOSitivo y la clase I, ncgntivo. 

La detenninRci6n del Boro, reJJrenenta otro medio de idr.ntificnci6n; 

en lns Rf:UA.S mete6ricRs éote flucttía entre O y gnmmns/lt., en -

las f6eiles entre 3 y )000 y en las magmáticas en más de 3000 --

gammasllt •• 

Las relaciones gooqu{micao, ofrecen también informnci6n gcohidrol~ 

gica; las más usuales son lns relaciones so4/c1 que aumenta con el 

tiempo de contacto en el medio, !!a/Ca que por lo contrario disminu 

ye y Cn/lrlg que disminuye t"MbiÓn con la edad de las aguas (de 2 en 

las de reciente in!iltraci6n a 0,10 en las fósiles)', 

La detcminaciÓn del co2 es de e;ran importancia,pues de au presen-
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ILUSTRACION SOBRE LA cm.:FOSICION QUJM!CA 

DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS 

INFILTRACION 
AGU" SUBTEitR!.NC:A. 

S.T. 0. 130 o,m.: 
. p.H 6.8 

~'roo 
:OLOMIT.S CALIZAS YE\ . 

~¡ 1-C-:\E_S_P_Rl_SC-IP.L.A-LE-s~I ION:s PiW~CIP.:.lES ~¡ ,-0-.E~S~ •• -.-N-Cl-PA_L_E_S 1 

C::-Mt;-~CO:i 

s.:. D • .;oo ;i;im • 

co-HCOs llCo-so, 
S. T D. (CO P?: 11 ~.T. D. 1000 pom• 

ppm • 

S. T. D. 34 ,000 ppm 
lONES PRINCIPALES 

et. No 

* Los coneenrroelones de sólidos totales dh.iell1a en 
. nle coso son poro comporcr el ron;o .~ q,.e se ouecfe 

encontr"lr los diferentes 1•POs de roce. de;:!t1dien~os 

de su solubilidad. 
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w 
ILUSTRACION QUE MUESTRA LA RELACION ENTRE LA ZONA 
DE RECA"GA y LA [i]RECCiON D!::L uov:~rEl\TO DEL AGUA 
SIJ6TERRANEA, CON LA C~NCENiRAC!ml Y COMPOSiCION 
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D 
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cia depende la tendencia del agua sobre la fo~naci6n, disolviendo 

o depositando sus sales. De su presencia y consecuentemente del -

pH de equilibrio depende el grado de agresividad del agua; siendo 

agresiva cuando el pH de equilibrio es mayor que el pH de labora

torio e incrustante cuando aquel es menor. 

Los sólidos totales disueltos y la dureza, que se determinan en -

el laboratorio, se aplican directamente a la detenninnción del -

grado de pureza del agua de acuerdo con loa cuadros de calidad -

que se presentan a continuación, y de cuyo resultado se determina 

su clasificación pnrn loa diferentes usos: domésticos, riego o i~ 

dustrial. 

CLASIFICACIOll. COIICENTIL\CIOll DE S.T.D. Ell p.p.m. 

Agua dulce o A 1000 

Agua salobre 1000 A 10000 

Agua calada 10000 A 100000 

Salmuera más de 100000 

- 1000 p.p.m. (buena calidad) 

S.T.D. 1000 a 2000 p.p.rn. (mediana calidad) 

- más de 2000 p.p.m. (mala calidad). 

HO!WAS MEXICAHAS DE CALIDnD l'AaA AGUA POTABLE. 

l.A) CARACTERES l'ISICOS LIMITE JW\XIJ.!0 OBSERVACIONES. 
PElll>IISIBLE 

TUREIEDAD 10 (ESCALA DE SILICE) De no cumplirse con 

los resultados ant,!_ 

COLOI! 20 (E~CALA PLATINO- rieres, se admiti--
COBALTO.) 

SABOR l!ISIPIDA. rán aquellos que --

sean tolerables pa-

OLOR IllODORA ra los usuarios • 

........ .,es 



l .11) CARACTERES CIUIMICOS, 

- Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no tratadas. 

- Para aguas tratadas o sometidas a proceso químico, ee aplican -

normas especialea {no citadas). 

- Un contenido por mill6n (p.p,m.) de elementos iones y subatan~ 

ciaa que a continunci6n ee expresan: 

Nitr6geno (ll) amoniacal- -

Nitr6geno (n) proteico - -

llitrÓ¡¡eno (N) de nitritos- -

Nitrógeno (N) de nitratos- - - - -

- - - - -
------- - - - - -

0.50 

0.10 

0.05 

5,00 

Oxígeno (O), consumido en medio ácido- - - 3.00 

Oxígeno {O)¡ consumido en medio alcalino - 3.00 

Sólidos totales de pref•rencia hasta 500 1 tolerándose has-

ta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1000 

Alcalinidad total, expresnda en Ca C03 - - -

Dureza total, expresada en Ca C03- - - - - -

Dureza permanente o de no carbonatos, expresada en Ca co3-

en aguas natural e e - - - - - - -

Cloruros expresados en Cl- -

Sulfntos {S04) -

Magnesio {Mg)- - - - - - -
Zinc {Zn)- - - -

Cobre (Co) - -

Pluoruros (F)-

Pierro y Manganeso (Pe y Mn) 

Plomo {P¡,) - - - - - -

Ars&nico {Aa)- - - - -

Selenio (:.;e) - - - - -

400 

300 

150 

?50 

250 

125 

15.00 

3,00 

1.50 

0.30 

0.10 

0.05 

0.05 

Cromo, hexavalente {Cr) - - - - - - - - - - - - - - - 0,05 

Compuestos Pen6licos (Penol) - - - - - - - - - - - - - - - 0.001 

Cloro libre, en aguas cloradas, no menos de- - - - - - - - o. ~O 
Cloro libre, en aguas sobrecloradae, no menos ae O.?O ni.-
más de - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 

••••• ~_'l. . . 



l,C) CARACTERES JJACTEl!IOLOGICOS, 

El arua estRrá li1're de r.énnenes pat6r.enoa procedentes de conta-

minAción fecnl humana. 

Se considern.rñ que el ngua estÁ. libre de estos gérmenes cuando la 

investipnción bacteriol6p.ica de como resultRdo final: 

a) L:enos de ?O or¡mnismos de los ¡TUpoa coli y coliforme por li

tro Ce muestra. (todos los l1nciloe no eE"porórenos, Gram negati 

vos, oue fermentRn el cnldo lRctosRdo con forumción i'le r,as) • 

b) Menos de ?00 coloniRB tiacterinnns por cm3 de muPstrA. 1 en la -

plEl.cn de apar incul1RdR a 37 ºe por ?4 horAs. 

e) Ausencie. de coloniRS 1'E\C'teriPnns licuA.ntes de e:elntinRe cromó

Fenns o f~tidaEi, flll ln r.ieml'irf'. de 1 cm3 de muestra, en relati

na incuUndn a ~O ºe por 48 horns, 

l,D) LAS AGUAS Tl!ATADAS QUlL;ICilE!ITB PAilA CLAUIFICACIOll O AllLAllD! 

J.:IE!;To, DoLEllAN SATISFACER LOS TRES REQUISITOS SIGUIE!ITES: 

a) Lr. alrnlinidnd. e. lft fenolftaleína cnlculndn como Ca co
3
,

srrÁ mtinor lle 15 nA.rtes -por millón, mñs 0.4 veces la ale.a 

linidnd tot1ü, con un pH inf~rior P. 10.60. 

b) La nlcr.linidnd de cnrbonntos nonnnler. eerá mtinor de 1?0 -

n.y.m., parR lo cual lR nlceliniclP.d total, en funci6n del 

p!! estará limitada ser,ún la escnla ei,uiente: 
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VALOR DEL pH ALCALINIDAD TOTAL IUXIl!A 
EXPRESADA BN Ca C03 

8.o a 9,6 100 

9,7 340 

9.8 300 

9,9 ?60 

10.0 ?30 

10.l no 
10.? 190 

10.3 180 

10,4 170 

10.5 a 10.6 160 

el La alcalinidad total no excederá a la dureza total en máe 

de 35 mg. por litro o p.p.m., ambo6 cRlcule.dos como - - -

Ca co
3

, 

El tipo químico describe BU el\linidad 9Tepowlera.nte: ne{ J>nT ejem 

plo, el agua de mar es cloruradn-eódica~ y el tipo geoqu{mico es

el reeúmen de todo lo expuesto. 

La conductividad el~ctricu, es de gran utilidad en la interpreta

ción de sondeos eeoeléctricoe y reeistroe el~ctricoe. 

Todo lo anteriormente ex~uesto, alcanza su máxima expresi6n en -

los métodos gráficos de repreeentaci6n e interpretRci6n eeoqu{mi

ca que ee han desarrollado, y de los cuules los de mayor utilidad 

eon el diagrama triangular de A,h!, l'iper y el dia¡¡rama semiloga

rítmico de H, Shoeller, En la l'ig. No, 18 se presenta el diagramn. 

triangular en donde ee trabaja con loo porcentajes de rencci6n de 

aniones y cationes así como los correspondientes a las proporcio

nes de salinidad y alcalinidad expuestas en el cuadro de interpr~ 
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taci6n geoquÍmica de lB forma AFR-1 y mediante las cuales se lOC8 

lizan en el diagrama las intersecciones correspondientes a los -

aniones y cationes en los triáneuloa inferiores derecho e izquie~ 

do y a las proporciones de salinidad y alcalinidad en el rombo -

central. La localización de los 3 puntoa de intersección para ca

da muestra de aeua analizada,prfl!sentarñ iina vereµectiVR 1'.'0TTtPl("ta 

de continuidad de laa aeuas snbt erránefü' en función de los cam- -

bioe ouímicos que se presenten. 

Por otro lndo, en lA. Pig. Ho. 19, se presenta el dia[l"rama zemilo

gRrÍtmico en donde una línea quebrada une los puntos que expresan 

el contenido en partee por mill6n o mr/lt. de ca.da radical¡ cuen

ta también con dos escalas correapondientea al pH determinado en

el laboratorio, ambas escHlns tienen una graduación aritmética d~ 

creciente, 

En este diagrama, las eacRlas loearítmicns de cada columna, a exce:Q. 

ci6n de ln del pi! y pi! de equilibrio coinciden en la trnr.a horizon 

tal del valor l de las escalas extremas, preci~nmente en el valor 

del equivalente químico de cnda radicnl (Ca= ?O, Mg = 12, Ne.=:?3, 

Cl = 35.5, ~o4 = 48 y HC03 = 61; la columna de HC03 puede 11sarse

también para co3 en cuyo en.so las escalas logarítmico.e se coloca

rán en su renpectivo equivalente químico 61 y 30 respectivamente, 

en caso de oue ambos se presentasen, se podrtin sumar sus unidades 

de reacci6n o miliequivalentes y marcarse sobre la columna corre!t 

pondiente de acuerdo a las escalas laterales que para cada caso -

representan dichas unidades de reacción). 

Las líneas quebradas así trazadas representan el patr6n químico -

de cada muestra y el grado de paralelismo entre líneas asociará

º diferenciará a las familias ge9qu!micas de cada una, estable- -

ciendo o no su eecuencia geohidrol6gica. 
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El pH de equilibrio ee determina en la intereecci6n de la columna 

correspondiente y la línea que une al pH con el Ca respectivo, 

Una mayor viaualizaci6n de la secuencia geoquÍmica que se eetabl~ 

ce en el área estudiadn, se logra con el trazo en un plano de CUE 

vas de igual valor de cloruros, dureza total, e6lidoe totaloe di

sueltos, boro y relaci6n r Ca/r Mg, 

La asociaci6n de lRB determinaciones geoquímicas obtenidas y la -

informaci6n geol6gica establecerán con mayor preciei6n la dieposi 

ci6n dimensional del o los acuíferos existentes, 
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CAPITULO VII 

PROSPBCCION GBOFIBICÁ, 

VII.1 Estudio Geof!sico. 

A median ciuc se> incrementa in demnn(1E\ lle los recursos naturales -

~ue se ortienen c1el subsuelo, tr~tcse Uc 11etrólco, azufre, minern

lee met6.licoc o como en cate caso, del agun, ln locnliznci6n de -

nuevas fuenten de suministro [je va dificultando y cuA.ndo las exi-

gencins st1pernn el rendimiento de loe fnenteo en earilotaci6n m&s -

ncceoibles o de nciuellr.o nue se mnnii'iestnn fácilmente, el hombre 

se ve en ln neccniUnd de eMplcnr nucvns térnicna, dentro de las -

cualeo, ln r,cofíoica contribuye de mnnera im:rortante. 

Be no{ como t1cr1ir.nte el cotuc'!io rle lus fucrzno que nctúnn sor.re -

lna.;condiciones dinñmic~o del plnnctn como son: ln r.ravednd, los -

cP.m11oe may,n¿ticoo, ln ~ropnc,aci6n de ondB9 el,eticae y de corrien

tes eléctricas, de tcr.rpernturn. :r otrns m~s, ne fncilitn ln locali

znci6n de estructurru; y fo:rrir.cionc~ geo16r,icns 11.oociRñ?.s a los re

curnoo nat1trP.len rue se rcnuiercn, medirinte J.os métodos ñc pros--

pecci6n o cxnlorRci6n ("eofícica c1 enr.rrolln.!loo so'hre l!asea te6ricns 

y amplins exrieriencie.s de cr.mpo y ln.'borntorio, cont6w1osc a la fe

cha con divcroos t:l6todoo cuyo. -rror,rnmnci6n, nnáliois e interpretn

ci6n deben ser renlizndos con bnse en conocimientos previos y ade

cuados al tino ele pro'hlcmn por resolver; ya oue éotoo, ns! como 

los an~!isio de lnborntorio, rndioerafíns, elcctrocnrdiogro.mns, -

etc,, sirven de npoyo a un diaf','rlÓstico médico, 1os métodos de proa 

pección geofísicn son y r1cbe.n ser considerados como métodos de apg 

yo para e1 petrolero, minero, geÓlOfl'll O eeohidrÓlOGO, 

En otras palabras, 1os métodos de prospecci6n geofísica, aún cuan

do pueden conducir hasta la estimación fÍsico-matem&tica de la po

rosidad efectiva, permeabilidad y e-rado de saturación de un acuí--



fero, S• deberá escop:er el 11'6toñe> más adecuado Y eu interpreta

ción se realizará bajo un criterio de estrecha asociación entre -

el análisis de la informaci6n geofísica obtenida y loe demás fen§. 

menos geohidrol6gicoe, definidos mediante el estudio de la fieio

grafía, geología, hidrología y geoquÍmica del área correspondien

te; de otra manera, como se verá más adelante; ln geofísica care

cería de significado. 

Durante la etapa de factibilidad del estudio, loe nnálieie de un

trnbajo de prospección r.eofÍsica deben circunscribirse a su corr!, 

lnci6n cualitativa con la informo.ci6n geohidrol6r,ica ¡;eneral; y -

en ln etapa de detnlle deberán afinnrse y complementarse hasta -

sus estimados cuantitativos en la profundidad que se requiera o -

que sea factible, pero ou comprobación siempre quedar6. sujeta a -

loe resultados de ln explornción mnterinl y directa, que se reali 

ce mediante perforaciones, pruebas de bombeo y aforo, 

En términos eenerales, los métodos geofísicos se clasifican en: -

indirectos, cu.nndo ae realizan sobre ln superficie del terreno sin 

entrar en contacto con las formaciones bajo eatudio; y en direc

tos cunnóo se reO.lizan dentro de los pozoe perforados y en donde

los elementos de detección se encuentran en contacto directo con

dichas formaciones. 

A continuación se ofrece una breve descripci6n de los métodos de

prospecci6n eeofÍsicn (indirectos o de superficie) mús utilizados 

en estudios eeofÍsicos. 

Como se sabe, el planeta tierra es equipnrable a un e;ieantesco -

imán que genera un campo magnético cuyos polos se localizan preci, 

samente en el Norte y Sur f.lagnéticos, y cuya intensidnd varía - -

principalmente con la latitud y lonritud de cada punto sobre la -



tierra¡ pero además, este campo se ve incrementado irregularmente 

por corrientes mRgnéticns inducidas a través de ln ion6afera por

ln Luna y el ~ol; como en el cuso de lnstllrunndas tozinentas magni 

ticna de éste; y localmente por las propiedndeo magn~ticas de loe 

minerales cercanos a un punto de observación determinado, siendo

esto Último lo que despierta el 1.nteri!s'. 

En tales condiciones, n la medidn del campo mo.cnético totnl en un 

punto o VE'.rios puntos de observación en un área determinada, se -

deduce la influencio. del campo magnético normal y se realizan lA.s 

correcciones correspondient~s n lns variaciones diurnas registra

das durante el período de trabajo, obteniéndose las anomalías mag 

néticas residuales,derivadas de las propiedndee correspondientes

de los minerales ex.intentes bnjo el úrea observada y desarrollán

dose planor, de anomalías magnéticas que se interpretnn por aaoci~ 

ci6n, con patronee creados bajo la actividad mnenética supuesta -

de formas geol6eicns de eeometría sencilla, 

Una idea de la susceptibilidad magnética ( k) de las rocas más cg 

mwies, se expone a continuación en una proporción relntiva al cnm. 

po magnético terrestre: 

ARCILLAS. 

AltEllISCAS. 

CALIZAS. 

OOLO!.'.ITAS. 

LAVAS. 

ILhl&lHTAS • 

MAG!l&TIT AS • 

GllAlllTOS. 

o - 75.13 " 10
8 

0 - 12.57 X 10
8 

0 - ó.28 X 10
8 

0 - ? .51 X 108 

Ó? .83 X 10
8 

- 1756 .54 X 10
8 

?513.?8 X 10
8 

- 6?83.?0 X 108 

12566 .40 X 108 -

l? 057 X 10
8 

- 188.49 X 108 



ESQUISTOS, 

GHEISSES, 

Ó - 6?,83 X 10
8 

0 - 1?5,66 X 108 

El instrumento de reeistro que se emplen es el maenet6metro y el

aeromagnet6metro en los levantamientos regionales realizados en -

vuelos específicamente pro6rrunados; o en gradi6metro magn~tico en 

levantrunientos con helic6ptero, en cuyo caso, ne obtiene el gra.-

diente 1nagn~tico cuya configuraci6n resulta ser muy semejante a -

un plano de nnomnlías maen~ticns residuales. 

Al observar los valorea relativos de susceptibilidad magn~tica ª!!. 

tes anotados, se observará Clt1.e la principal aplicaci6n de éste m! 

todo rndicn en ln localizaci6n de minerales ferromagne~ianos ta-

lea como la magnetita e ilmenita, y en el campo de la aplicaci6n

geohidro1Ógica, en ln localización de cauces sepultados por cola

das de lavns, así como en otros accidentes eeol6cicoa eenerados -

por la presencia de dique e. 

VII.1.2 El Llétodo Gravimétrico, 

Con este m~todo se determinan las anomalías del campo gravitato-

rio de ln tierra, o sea la influencia que sobre éste ejerc~n las

masas de las formaciones geol6gicas existentes. La ley de atrac-

ci6n universal ea por lo tnnto, la base de este método, que con~ 

siete en medir mediante aparatos muy sensibles (el máe usual es -

el gravímetro), la atracci6n terrestre en uno o varios puntos de

observaci6n; medidas que se corrigen por la latitud de cada punto 

ya que la gravedad varía con el radio terrestre, de un mínimo en

el Ecuador a un máximo en los Polos; así mismo se corrigen por la 

influenciR del relieve topográfico {valles, montaflas, etc.); para 

finalmente ajustar ln gravedad al nivel del mar (correcci6n por -

aire libre), y considerando la densidad de las formaciones suje

tas a dicho ajuste (correcci6n de llou¡;uerl, 
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' Como resultado de todo lo anterior se obtienen lne anomalías de -

liouguer que son la bnee de la interpretaci6n del levantamiento -

realizado, en las cuP.les participan tanto las formaciones sedimea 

tarias como los efectos regionales correspondientes generalmente

al basamento o complejo banal, que en caso de ejercer una influen 

cia notoria deberti eliminarse para obtener las anomalías residua

les originadas por ln.D formaciones suprnyacenteo. 

Con las anomalías de Douguer o con lns residuales y su correspon

diente confieurnci6n, se realiza la interpretaci6n a semejanza de 

un plano topogr&fico definiindose los máximos y mínimos gravim~-

tricos y/ o se profundiza el análisis por analogía con patrones -

gravim,tricos definido• de formas e:eol6eicno de geometría senci

lla; pero para todo lo cual, será necesario el conocimiento del -

tipo de rocas y densidades respectivas, generadoras de las cita-

das anomalías¡ pues de otra manera el resultado podría eer erró-

neo. Basta considerar que en el caso de un máximo gravimétrico, -

si la densidad de ln roca que conforma ln estructura es mayor que 

la de loa sedimentos suprayacentes, la estructura corresponderá a 

un anticlinal, y en caso contrario a un sinclinal; de la misma mn 

nera, un domo salino se manifiesta gravim~tricamente como un míni. 

mo o depresi6n gravimétrice. A continuaci6n se exponen las densi

dades medias y límites de las rocas mde frecuentes: 

Densidad Media Límites, 

Arcillas, 2.1 

Limos secos. 1.6 1.4 - 1.8 

Limos saturados con EE'lª• 2.0 1.8 - 2.? 

Arenas y gravas secas. 1.8 1.4 - 2.2 

Arenas y gravas saturadas. 1.8 - 2.2 

Margas. 1,8 - ?,6 
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Densidad Media Límites. 

Lutitas ?.4 2.1 - ?.7 

Areniscas. ?.3 ?.O - ? .6 

Calizas. ?.5 ?.2 - 2.8 

Dolomitas. 2.7 2.5 - 2.9 

Sal. ?.2 2.1 - 2 .3 

Anhidrita. ?.9 ?.8 - 3.0 

Rocas ácidRS, ?.6 ?.l - 3.1 

Hoces básicas. ?.B ?.4 - 3.2 

Esquintos. ?.6 2.4 - 2.8 

Gneisses. ?,8 2.6 - 3.0 

Obviamente resalta la importancia de este método en la proopec- -

ci6n de las estructuras y accidentes eeol6e;icos para su estudio y 

aplicación eeneral; y en el campo e:eohidrolócico, en la locnliza

ciÓn de cauces sepultados y en la entimaci6n del grado de avnnce

en las formaciones calizas afectadas por fenómenos de dieolución

y en las formaciones superficiales pnra la estimación de los niv~ 

les de saturación. 

VII.1.3 Llétodos Sismol6gicos. 

La propiedad de propagaci6n de las ondas elñnticas en los medios

físicos, que en el caso de lne fonnaciones geol6gican se eviOen-

OiBn en los temblores y terremotos, es aprovechada para la local1 

zación de las estructuras y accidentes geol6gicos mediante el re

eistro de los tiempos de propagaci6n de dichas ondas, generadas -

artificialmente por explosiones o por acci6n de impacto mecánico

con martilletes o vibrndoree. Laa ondas así generadas viajan a -

través de las diversas formaciones y contornos geol6gicos del sul¡ 
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suelo de acuerdo con ln loneitud de onda, la frecuencia y las pr~ 

piedades de elasticidad y plasticidad del medio; así se tiene: 

Ondas Longitudinales.- En donde la direcci6n de las partículas en 

movimiento ea ln misma que la de propaea-

ci6n de las ondas (o formando un ángulo de 

180° con la minmn) • 

Ondas Transverflales.- Hn donde la direcci6n del movimiento de los 

pArtículas en el int"rior del medio forma -

ángulo recto con la direcci6n de propaga- -

ci6n de la onda, Como en este caso la defoi: 

mación consiste enencialmente en un movi

miento de Cizalla, las ondas transversales

son llamndas n veces ondas cortantes. 

Ondas Ilayleieh.- Estas ondas s6lo se propaean a lo lnrgo de la s¡¡ 

perficie liüre de un sólido eláotico, 

El movimiento de las p~rtículRe, siempre en un plnno vertical, es 

elíptico y retrógrado, La amplitud del movimiento decrece exponen 

cialmente con lR prof1mdidad por debajo de la Duperficie. La velg, 

cidnd de las ondas Rayleieh ea menor que la de las ondas materia

les, siendo del orden de 0.9? de las ondas transversales en el -

miamo medio. 

Cuando hay una capa superficial de baja velocidad superpuesta a -

materiales de espeoor raucho mayor, en la que la velocidad de las

ondas elásticas es mayor, la velocidad de las ondas Rayleigh va-

ría con la frecuenciR.. 

Ondas Lave.- Son ondas superficiales oboervablea solamente cuando 

hay una capa de baja velocidad superpuesta a un me-

dio en el cual tienen mayor velocidad las ondas elá~ 
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ticas. El movimiento .ondulatorio es horizontal y - -

transversal. Love hn demostrado que estas ondas se -

propagan por reflexión múltiple entre la superficie

superior y la inferior de la capa de baja velocidad'w 

Ln velocidad de las ondas Love ea igual a la de laa

ondas transversales en la cnpa superior para longitl! 

des de ondas muy cortas, y a la de las ondas trans

versales en el medio inferior para longitudes de on

das muy largas. 

Las ondas Hayleieh y Love son ondns polnriza~ns en los planos de

separaci6n de dos medios o terrenos diferentes, encuadrándose den 

tro de las ondas superficiales. 

Si durante el paso de una onda transversal todas las partículas -

se mueven eegÚn líneas paralelas, se dice que la onda está polari 

zada en la direcci6n de las líneas. Una onda transversal que se -

propaen horizontalmente, polarizada de tal modo que el movimiento 

de las partículas sea totalmente vertical, se denomina onda SV; -

cuBndo au movimiento se produce todo en el plano horizontal, se -

denomina onda SH. 

De todas ellas, las ondas longitudinales son las que ee conside

ran en prospección sísmica; siendo su velocidnd de propngaci6n en 

los diferentes medios geol6gicos las l'Jue se exponen a continua- -

ci6n: 

M A T E R I A L , VELOCIDAD EN Kms ,/seg. 

Aire. 0,33 

Agua dulce, 1.45 

Arcillas. 1,0 - 2,6 

Limos. O,? - 0,6 
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M A T E R I A L , VELOCIDAD EN ~ms./seg. 

Capa auperficial no conaolidada y aeca. O,? - Q,6 

Aluviones secos. 0,6 - l.? 

Aluviones saturados. 1,6 - 2.4 

Lutitas y areniscas, 2.2 - 2.8 

Areniscas. 1.4 - 4.2 

Calizas, 3,0 - 5,0 

Dolomiaa, 3,0 - 5,0 

Anhidrita, 3,5 5,4 

Sal, 4,3 - 6,4 

Gra.'lito. 4.0 - 6.0 

Dasalto, 5,5 

Lavas en general. ?,5 - 4.0 

Tobas volcánicas, 1.8 - ?,5 

Pizarras, ?.2 - 4.6 

Esquistos. 3,0 4,5 

Gneis y cuarcitas, 3,5 - 5,0 

llar gas, creta. ?,O - 3,0 

NOTA.- Debe tomarse en cuentA. qu~ las velocidades de propagaci6n

aumentan con la profundidad. 

De acuerdo con el principio de Huygena, las ondas que se expanden 

en un medio en forma de esferas, generan en sus frentes nuevas en 
das que al incrementarse en su radio son consideradas como ondas 

planas y pueden ser representadas por líneas rectas perpendicula

res a loo frentes de ondRs, conociéndose como trayectoria de on-
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das o rayos sísmicos. Ahora bien, .dichos rayos en su viaje a tra

vi!s del medio, al llegar a loa planos de contacto o de cambio de

las condiciones elásticas del medio (diferente velocidad de propJ! 

gacicSn), al ieual Que los rayan de luz, se reflejan o se refrac

tan regresando a la superficie, donde son detectadon por los gecS

fonos o sism6metros distribuidos convenientemente en el terreno y 

que conectados al siem6grafo generr..n \Ula grl1ficn de tiempos de r~ 

cepci6n, desde la r,eneraci6n de las ondas, cuya interpretaci6n bª 

sadn en el conocimiento geol6eico de las posiblee formaciones de

tectadas y de su respectiva velocidnd de propagaci6n, permite a.-

nrecinr mediante planos y secciones sismol6gicas la forma y pro-

fundidad de las estructuras y accidentes geol6¡;icoo, 

Cabe mencionar que de los dos tipos de fen6menoa de propagaci6n -

ya citados se han desarrollado dos métodos de prospecci6n sismolS 

gica; el de reflexi6n y el de refracci6n cuya utilidad resulta de 

incalculable valor en los estudian de geología del subsuelo, em-

pleándose preferentemente en estudios con fines geohidrolÓgicos -

el método de refracci6n. 

VII,l,4 Métodos Geoeléctricos, 

Los métodos de prospección f'eOeléctrica son les más ampliamente -

difundidos en el campo ¡;eohidrolÓgico ya que en ellos se asocia -

mds directamente la naturaleaa de la roca con su porosidad, per-

meabilidad, saturación y calidad del agua; aunque originalmente -

fueron empleadoR en el campo petrolero y a la fecha siguen siendo 

aplicados sobre eatudioa mineros, por las razones antes expuestae 

se pueden considerar como específicamente de aplicaci6n geohidro

l6gica, 

Actualmente, se tienen deearrolladoa o en proceso de desarrollo -

varios métodos geoeléctricos como son: 
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1.- De polnriznci6n espontánen. 

2 .- 'llelúrit:o y Magnético-T0 1Úrico. 

3 .- De equipotenciales. 

4 .- Blt'ctromnenéticos. 

5 .- De relaciones de cR!da de potencial. 

b .- De resistividad. 

De todoe ellos loe de relaciones de caída de potenciBl y el de re

sistividad, son los má.s ueuA.les. 

VII.1.4.l f,;~tod.o de I'olnrizaciÓn !:..qiontánt-R. 

Bn este método fle prt"tende aprove-che.r ln generaci6n de un poten--

cial el~ctrico nnturnl producido por fen6menoe electrocinéticos -

durante el movimiento del Ap,un a travée de un medio permeable, aeí 

como el correspondiente fen6meno electroouímico debido al inter--

crunbio iónico de las SP.les t>n solución a St'ffit' janza del de potencial 

natural en un registro de pozos, no hnbit'ndose loe:rado hasta le -

fecha un resultado práctico y confiable, 

VII.1.4.? h.étodo Telúrico y h;a¡;nético-Telúrico. 

l3asndos en la medida e interpretación de las corrientes eléctricas 

naturales que en forma variable y ajenas a loa fenómenos electroc! 

néticos y electroquímicos circundan la cortezn terrestre y que pr~ 

sentan cierta asociación de factores con lae condiciones geohidro

l6gicas imperantes; conociéndoseles como fuerzas telúricas. La asg 

ciación entre la medida de estas fuerzas y las mngnéticas da lugnr 

al m~todo magnético-telúrico; ambos de rcducidR aplic~ci6n y enfo

cado principalmente a n-andes profWldidadee, 

VII.1,4.3 l.!étodo de Eouipotenciales. 

Este método, se 11aea en la respuesta eléctricn del subsuelo; al indl! 
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cir en el mismo, una corriente eléctrica continua o directa que -

genera en un medio homogéneo e iaotrÓpico campos eC'Uipotenciales, 

cuya medidn y vnriRción ~ennite e~timar la presencia de cuerpos -

de alta o ba;ia resistividad, loe QUfl se p:,,eden (liF!nn1A.r n la exi.e

tencia de aeua; pudiéndose conAiderar similar, aunque menos prác

tico que los Oc ~t.c.1·. 'J resistividad. 

VII,1.4.4 L.i'todo ElectromA¡;nético, 

.r,;n este método ne substituye el campo telúrico y mar;nético por un 

cnmpo Rrti1 icin.l ele et romaf.Il~tico. 

VII.1.4.5 } .. étodos de otelncionec de Caídns de Fot~ncinl y Hesistivi 

dad, 

kctual111l"nte es muy discutida lA. mayor utilidad de uno de entos m!t 

todos con respecto nl otro, sin consitlcrnr ~ue ambos se basan en

los mismoE' principian y su eficacia. depende fundamentalmente de -

la calidad del eouipo sensor y de lo experiencia del pereonal que 

lo opera¡ además del criterio eeohidrolórico oue del área en cue,!! 

tl6n tenea ~uien interpreta la infornmci6n de campo. 

Ambos métodoc se basan en la inducción de corrientes eléctricas -

al subsuelo y la medición de eu respuestn mediante variadas diSP.Q. 

siciones de electrodos, cuyos valores medidos están :íntimamente -

relocionados con lA. reoistividA.d del subsuelo y ésta con la natu

raleza de C'rtda fomaci6n y de ::;us condiciones de suturaci6n. A -

continuación, se da el orden de mnr;nitud de la resistividad para -

algunos tipos de agua y para las rocas más comunes. 

AGUAS o ~mc,~s. 

Agua de mar - - -

Agua de acuíferos aluviales - -

l!ESISTIVIDAD 
(en ohm m) 

0,2 

10- 30 
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AGUAS O 1!0CA~, 

Agua de fuentes - - -

Arenas y grava a secas 

Arenas y gravns con agua dulce- -

Arenas y cravao con agua salad.a - -

Arcillas o lutitns-

Margas-

Calizas 

Areniscas arcillosas- - - -

Areniscas cuarcitas - - - -

Cineritaa, tobas volcánicas -

Lavas - -

Esquistos grafitosos- - - -

I:;squiatos arcillosos o alterados-

HESISTIVIDAD 
(en ohm m) 

50 - 100 

1000 - 10000 

50 - 500 

0.5 -

- 20 

20 - 100 

300 - 10000 

50 - 300 

300 - 10000 

?O - 100 

300 - 10000 

0.5 - 5 

100 - 300 

Esquistos ennos - - - - - - - - - - - - - 300 - 3000 

Gneis, ¡¡ranito;alteradoe- - - - - - - - - 100 - 1000 

Gneis, granito; sanos - - - - - - - - - - 1000 - 10000 

Se nota que para valores de resistividad entre 10 y 100 ohm m, se 

puede tratar lo mismo de aluviones saturados con agua de baja sa

linidad o de una arenisca ~rcillosa, que de una A.rcilla, marga, -

lut1ta 1 esquistos grafitosos o tobas volcánicas; es decir, que s,2 

lo con una interpretaci6n basada en el conocimiento geohidro16gi

co del área se podría estimar la presencia de una formaci6n acu:!

fera o de una no productora. 
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En términos eenerEt.les, en el cuadro anterior ee expone para cada -

material un ro.neo de resistividad, que va del más bajo,al cunl Se

puede considerar en condiciones de saturación; al más alto en ee-

tado prácticamente aeco. 

En sondeos eléctricon verticales nrí como en e:"ccionee geoeléctri

cas, los métodos de R.c.1i. y de reoistividad ofrecen por lo tanto 

una amplia información de la resistividad del subsuelo a profundi

dRdes eC1uivr.lent~s teóricamente a la amplitud de sus electrodos -

(dependiendo del dispositivo empleado), y en cuyas gráficas se pue

den observar cambios que obedecen a la presencia de capas, de acci

dentes ceol6eicos o n las condiciones de saturación t;ue rompen la 

homogeneidad del mtdio permitiendo eatimar la prenencia de capac -

o de horizonteo de determinado material y ei éste, se encuentra 

saturndo; pudiendose decir que a todo punto de inflexión "n lne: 

curvne r,rnficndns corresponde en la profundidad equivalente a un -

cambio e:eohidrolÓgico. 

Con el método Ce n.c.ii. puede inclusive obnervarse con mayor cla-

ridad, en su caso, el buzruniento de las capas y/o su~ contactos -

cuando las curvno extremas r:e 1:resenta.n bA.jo el mismo patr~n pero 

desfasadni;; eon su nrofundidnd equ~valente; lo que ofrece la oportu

nidad tle anali~Rr el grado de horaogeneidad tRnto a rumbo como a -

profl.mdidnd del área sondeada; sin embarco, el método de resisti

vidad oue requiere de cálculos anr\l:Íticos mÁ.e eofisticadoe, ya que 

lleean hasta la creación de patronee hipotéticos para su interpre

tación, cuenta con eran número de adeµtos; máxime que de sus re--

sultados puede llegar a estimarse por interpolación o extrapolación 

el rango de porosidad, permeabilidad, saturación y aún las varia-

cienes en el contenido de arcilla de un acuífero, aunque para ello 

se requieren preferentemente muestras y pruebas físicas de labora

torio a fin de que dicha extrapolación o interpolación, que no de

ja de eer hipotética; sea lo más precisa posible. En forma cuali--
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tativa también es poeible dicha t-stimaci6n con el método de R.C.F. 

VII.1.5 J.:étodo Termométrico. 

De ncut-rdo con su profundidnd y tipo de roca almacenante, la tem-

peratura de las aeuus Aubterráneas varía, aunque c;eneralmr.nte pue

de decirne 0L1t> nwnt-nta con st1 µrofundidad en un rRnpo de i 0c por -

cada 30 o 35 metros; sin embnrgo, ~ntre los primeroe o 15 metros 

de profundidaU., lat n¡:nrnf', f'ubtt>rró.neAs estñn oujetas e. ln~ varia-

cioneo surierficialeE.: Ue terr,pt>rntura, lleeándose n influenciar har

ta f•Or lar. varincion!'f\ qne ~e suceden durantf:' el día¡ -::! d~ 15 a 40 

metros, dept:ndiendo 1le la cond\1ctividad t;rmica t1e la roca, la tem. 

pernturn vnrÍk de acuerdo con ln temperatura medin estncional; en

las formaciones con alto contenido de arcilln la conductividad t~.r. 

mica es baja y las profundidades afectadas por los cambice ouperfi 

ciolee son mínimu.s, no nf:'Í en lns forflmciones compnctac :; libres. -

de arcilla tal como lo.o areniscas, calizas y r;ranitos que oon de -

relRtiva e.lta conduct:ividad térmica. 

Lo anterior, renultn de r;ran importancia. pnrn ln definici6n de ln

condici6n de tenpernturr~ del Betlf\ 1 Eeeún se vi6 en ln clnsificn.- -

ci6n de lar. o.guas subterráneas por su temperaturn (Capítulo I), de 

lo cual ae deduce que de la medición de ln temperatura de lns for

maciones y del agua eubterr~nen se pueden definir condiciones geo

hidrol6c:icns que contribuyen al conocimiento de un área en estudio; 

siendo dichns determinaciones las que constituyen el método de - -

prospecci6n térmica, 

VII.l,6 Métodos l!adioactivos, 

Loa métodos de prospecci6n radioactiva renlizados medinnte levantl!, 

mientos superficiales de medici6n de la intensidad radioactiva ~ 

nerada por las rocas en un área determinada, han venido siendo ua~ 

dos con éxito en el campo geol6gico-minero y eeol6gico-petrolero -
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en ln locnlic.nción por un lado de. yacimientos de minerales radio

activos y por el otro en lor. estudios geol6~icos regioneles; pero 

en eeohidroloeín prácticamente no hnn sido utilizados. Sin emba>

go, es indudable que todo estudio rndiom~trico puede ser útil co

mo P.poyo n toclo estudio reohidrol6r;ico que se realice, so·ore todo 

por los efectos de tem-perr.turR n_ue de todn actividad rndionctiva

se desr>rende y 'PDT ln influencia que loo yncimientos de material

radionctivo ejercen sobre las r:i.r:nas C'IUe se encuentran en un mamen 

to dndo en contacto con ellos. 

En los ('f:'tndior. de flu.jo de r.e,ue.s su1)terrdneae en ocP.siones ce em 

plcnn trnzndores rndionctivor. pnrP. determinf\r los cursos o direc

ciones del P.r,ur. subterrñncn J' ou velociclnd. 

VII.1.7 L!étodos de Sensores Remotos. 

I'nrnlelnmcnte nl der.nrrollo de los m6todos reofíeicoa hastn ahora 

trr.trdos, 111. evoluci6n. de ln interpretnción c1e fotoe:rnfíns néreaa 

y principalmente de re.diometrín infrar1·ojn contribuyen actualmen

te en forma por <lcm~s cxtraordinnriP. en los e~tuclios trmto de hi

drolor.ía riupl"rficin.l como snbterrP.nea. 

Del enñ.licit=: de loo pnres C"stereoccÓ'picos de fotownf::!nr: nPrr.ns -

oue detRllfl.n lns condiciones fir.ior:r~.ficflr:: l'n fl"nernl y con {'Tnn

detalle tie tol1.tt. Área PRjo eetudio, resulta obvio su e:plicAciÓn en 

el campo r:cohidrolÓf"ico; pero ln interpretRci6n de lnfl fotorra- -

fíns de rndincioneo infrarrojas conduce n nn n.nálisis más '[lrofun

do ae 111::1 com1ic ion!'s hidrolÓf"icr>.s tnnto r-u-perficiale~ como de -

aquellan c:11c ~e est~r.lecen n -poca profun<~idn<l y flUC ejercen su in 

fluencia térmica sobre lr. onperficic. 

Ln locnliznci6n de nflorn.mientos de agua en lo. superficie y espe

cialmente de f1alicle.s de acuns subsuperficiales al mar, por debajo 

del nivel del mismo, son notables, como notable es tnmbién el - -

avance que se hn logrado en estn técnica con las fotografías aé~ 

reas tomadri.o desde los satélites nrtificie.les de observación que

circunñan ln tierra. 
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CAPITULO VIII 

REUISTJiO~ DE l!OZOS. 

A diferencia de loe métodos geofísicos indirectos, los registros

de pozos si permiten la evRluación directa de lne condiciones de

porosidad, permeabilidad y saturación de un interválo registrado; 

siendo en la perforación de pozoe petroleros loa elementos de jui 

cio para su terminnci6n y estimulación; ·sin embargo, en tan avan

zados cfl.r.rpo~ de ln tecnoloe:la aún se reouieren de las pruebas de

formaci6n y de producci6n pnrn establecer loo ree;Ímenes de explo

tación más ndecuados¡ pero mác eún, pnrn su interpretación se re

quiere del muestreo y am{lisis litolóc:ico de lns formaciones atr,!l 

vezadas, y en pozos de exploración estos se acompnfian de un regig 

tro de hidrocarburos. En sumo., también pnra ln pror;re.mnci6n, aná

liais e interpretaci6n .de los reciE:tros de pozos se requü·re de -

loo conocimientos y criterios petroleros, mineros o eeohidrol6P.i-

coa E'et.,rÚn sen el caso. 

Como se observa anteriormente, el mayor desA.rrollo tecnol6gico en 

lo que se refiere a rer:if'troc ª'" pozos ee encuentra en ln }'.ndue

tria Petrolcrn, donñe n lA. fecha re emplean trer. E'ietemas de re

gie,tro: eléctricos, radionctivor- ::t ncúcticos, erí como los nue se 

han denom inndo compleml·ntnrioa. 

A ~ontinunción !f" exponen lor principio::; en cue oe bnsn cndn wio

de ellos, su aplicE::.ción r:enern.l y su uso específico en geohidrolg 

g{a, aunque cabe h!.\cer notar que por su elevado costo la mayor!a

no se u~iliza en ln. construccicSn de pozos parn agua. 

VIII.l Hee:iRtroH .1:aéctric06i 

VIII.1.1 De l'otencial Espontáneo. 

Como se observó en los métodon indirectos de polarización instan-
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táneR, e-n el r:u:.fmelo se renera un potencinl mitural o espontáneo, 

provocRdo por doR fen6:nenos: uno electrocinético JlOr efecto del -

flujo del nr,ur. en un medio permeP.ble ,quti en el C?.SO ñe nn pozo se 

traduce en un fen6meno de electrofiltraci6n o electro-ósmosia, 

'Producido por el filtrr.do del lodo a trnvée de lns formaciones 

permeables y (!tte solo es observado en pozos de rrr.n profundidnd -

y/ o donde ln deni:;idud del lodo es elPvad::i., o donde r.e establece -

en términos eenerales, dicho flujo¡ y otro de tipo electroouímico 

que se prod11ce al verificarse un ce.mliio o intercambio iÓnico en-

tre don soluciones de diferent~ so.linidnd, en este car;o entre - -

el aeua de la formaci6n y el filtrado del lodo, o n través del m~ 

dio permeable, dándole al lodo ltn potencial (l•otencinl de di fu- -

si6n) negRtivo,normalmente por la mayor movilidad de los iones -

c1- ¡ o a través de las arcillrrn que solo permiten el pa~o de les

iones ll+ dándo al lodo frente a estas, un potencial (potencial de 

membrana) de carácter positivo. Cuando la salinidnd del filtrado

del lodo ee mayor que lt1 del agua de formnci6n, lo ciue nucede oc~ 

sionnlmente, el potencial clel lodo frente a las cn.pas porosns re

sulta ser más positivo que el de las arcillas; ea decir nel poten 

cial se invierte .. ; y cuando dichas salinidades non iguales (en el 

caso de capas acuíferas perforadas por el sistema de percusi6n) ,

no existe ninguna respuesta. 

La curva de potencial espontáneo, generalmente conocida como - -

"S.F.", que aparece a la izquierda de un registro eléctrico con-

vencional, depende por lo tanto de las características litol6gi-

cas de las capas atravezadas por la perforación y de la diferen-

cia de salinidad entre el agua de formaci6n y el lodo de perfora

ción; y por lo tanto, de su registro se puede deducir: 

A.- Los contactos entre capas penneables e impenneables¡ y en el

caso de las arenas, cualitativamente, su contenido de arcilla. 

B.- El espesor de las capas. 
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C.- Su correlnci6n. 

D.- Su condici6n como capas aaturades o no saturadas. 

E.- Ln salinidad del -agua de formaci6n. 

Las cuatro primeras determinaciones se obtienen de la interpreta

ci6n directa de la conformaci6n de la curva de S.P., de acuerdo -

con lns siguientes normns (1''ie. Ilo. ?O). 

l.- Identificaci6n de la línea base de lutitns, a ln que corres-

panden lns capna arcillo e ns, a excepci6n de aquellas que pre

sentan se.linidnd y oue Re desfasan a la izouierda, 

?.- Los puntos de inflexi6n de lns curvas de S.F. corresponden a

las contactos entre capas. 

3.- Las capas en las que lac curvas ee desplazan he.cia la izquie~ 

da (potencial nec;ativo), corresponden a capas permeables bajo 

condicionec de salinidad mayor en el aeua de formaci6n que en 

el filtrado del lodo; en caso contrario se desplazarán a la -

derecha de la línee. bo.ze de lutitas (potencial positivo), pe-

ro en amboc ce.sos: 

a).- A mayor amplitud de la curva corresponderá una mayor porosi

dad. 

b).- A mayor amplitud cle la curva existirá una mnyor diferencia -

de salinidnd ~ntre el neua de formación y el filtrado del l~ 

do. 

4 .- lin capao porosas, potentes (de más de veinte veces el diáme-

tro de la perforaci6n) y limpias; la curva de S.P. asumirá -

unn fo:nnn rectangulRr ~ue podrá considerarre como el máximo -

potencial posible, conocido como potencial espontáneo estáti

co (s.s.P.). 
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5.- En capas delgadas, porosas o impermeables, la amplitud del - - -

S.P. será parcial (seudo-potencial espontáneo estlÍtico - P.S.P,), 

sin aproximarse al S.S.P. ¡ condici6n que tambiln presentan las -

capas arenosas con contenido de arcilla, la que puede estimarse

en funci6n de la amplitud de la curva. 

6.- La interpretación debed correlacionarse con la información lit¡¡ 

lógica de las capas registradas y en función de la respuesta ob

tenida en las curvas de resistividad. 

Para la determinación cualitativa de la salinidad del a¡;ua de forma

ción deberá determinarse previamente la resietividad del filtrado -

del lodo (Rmf) y el s.s.P. correspondiente: 

a) .• - Si la salinidad tanto del agua de formación como la del filtra

do del lodo obedecen n la presencin de !!a Cl, se aplicará a la

expresicSn: 

En donde Bmf está en ohms·m; s.s.P. en milivolts y K que es un fac-

tor por temperatura se calcula con la fórmula K = 64 + O, 23 'r ( 0c). 

b) .- Pero si la ~alinidnd obedece principalmente a la presencia de -

sales de Ca, ilg, so
4

, co
3 

y Hco
3

, ~ue ocasionan anormalidades -

en la curva de s.1·., en la expreei6n anterior se sustituyen Rw

y l!m! por las resistividades equivalentes (Rw)e y (Rmf)e: 

.l.hora biea, la resistividad del lodo (Rm), la del enjarre del lodo -

(Rmc), y la del filtrado del lodo (llat) se determinan directamente -

del lodo mediante un resistiv!metro, o bien, partiendo de Rm: 



Rmr a ce,,, 1.07 

~a 0,69 (tr) 2,65 

Obteniéndose Hmr y lime directamente de las gráficas de lee fi¡¡u

rao ~e• ?l y ?? en funci6n de Hm y de la deneida~ o de la tempe

raturl\ clol lodo, 

Pero cuando la salinidad del lodo obedece a Na C1 

llmf = 0,75 Hm. 
lime = 1,50 Hm. 

De esa mRn~ra al obtenerse la resistividad equivalente (Bw)e; en

la gráfica de ll\ Fig, No, ?3 se obtiene llw y de ésta, en la gráfi 

ca de la F1g. No, 24 se obtiene ln salinidad del agua de forma--· 

ci6n (S,,), 

Do otra manera, en la gráfica de 11\ Fig, No, 25 puedo obt'enereo -

directnm•nte !ll:f)e en funci6n de 5,S,P, y la temperatura do for
e 

mación. 

Es importe.nte conaiderar que en el registro del potencial oepontá 

neo se pueden presentar las eimiientes anomeltae! 

1.- DesfasRmient o de lR curva en las arcillas por presencia de ea 

Unidad, 

f.- Cambios de potencial en una misma capa porosa por diferencias 

do estabilidad, sobre todo si ha habido fuertes invnsiones:;,de 

lodo, 

3.- Por efecto de magnetismo en el cable de sondeo a por corrien

tes parásitas¡ lo que se puede minimizar cambiando la posi- -

ción del electrOdo de tierra. 

4,- Efectos de bimetalismo por la presencia de metale• como lao -

tuberías de reveetimiento superiores'. 
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5.- Heducción ñf" lf:l r.:eii.nl en cnpRs muy potl"nter, o por ieualdRd -

de $~·linidrc1., lo ~ue se puede evitar er.lando o desRlf'-ndo el -

lodo. En perfora.cioneE por el st::temR. <le percusi6n es usual -

aerep;Rr snl C'OmÚn al RClJ.R del pozo, Rplic1->.ndo y reric.trando -

inmedio.tnmente. 

Entre los re 1•iftror de retü .. ti\•icJad rn po~os se tienen b~t~ice.men

te 5 vr>ri:--~11t~·:= !'t: lnr c-·.1~lrs ~e exponen r:ur: nrpeC'tos :' e.plicncio

nf>s .. 1firo iir.portantea en f'~ohidroloría • 

.:ie corl'lHl conjuntament~ con el rrristro de potenciRl espontÁneo y 

npa.recen reei~trEtdO(' en lou cannle~ locAli;>;ndos a la derechR de la 

columnn de profundidndes. 

En t~rminof: eenernles, el repir.tro de resietivic1fld ~e obtiene de

la caída de potenciRl regirtradR entre lo.s electrodos ñl'! medida -

{k y U) sobre ln corrient~ emitido. entre lo~ elt'!ctrodos de ca- -

rriente (A :¡ B); caída de potenciA.l que es proporcional a la re-

tiistividad óel medio .t,nbiente. Bs decir, se trntn de una reprodu~ 

ción dentro del pozo {en contecto directo con lne formaciones de 

interea) de los métodos indirectos de H.C.l:. y resistividnd, r,en~ 

rándose esferrrn ec-uipotencü\le!:! cuyo radio de investi¿;nción o ran. 

go de penetri:\ci6n se encuentra en función del espacia.miento entre 

electrodos (Figuras Núo~.?6, 27 y 28). 

En las fie.;uras liúm&. !'9 y 30, se expone ln. disposición de unn son

da convencional de tipo mültielectrodo, 6 en total rnás la armadu

ra metálica que va A tierra, y en lR cual quedan integrados cua

tro dispositivos de electrodos: uno pe.rR el registro del poten- -

cial natural (S.P.) y tres para el registro de la resistividad a-
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tree. ranp.os de pen,.trnci6n. 

!l0Jl1\AL CORTA (NC), con especi•mi•nto de 0,40 metros y radio de in 

vestir,•ci6n ha<tn o.RO m•tros, 

HOW.:AL LARGA (llL), con •si:mciRmi•nto de 1,60 metros y radio de iJ! 

ve•ti¡mción de 3,?Q m•troa, 

LATERAL O INVERfü, (IliV), con es¡iaciamiento de 5.70 metros y radio 

de investiración de 6,10 metros, los cualeo permiten di~tin~1ir -

las resir-tividPdei:1 Rpnrentes y/ o verdaderA~ de lRe diferentes zo

nas prÓximns Rl pozo ({i~. No, 31), 

llxo,- HesiatividRd de la zona barrida por el filtr~do del lodo de 

resistividad 11,,,f, 

Ut = Ro.- ~E1i!ltivid::td de lR. zona no contaminada y sn.turada con -

"f".'lª de formnci6n de resistividad Rw, 

Sin embargo, en pozos de Bf'UR lo mán ueunl es el emnleo de oondns 

de un solo electrodo, nccesibles 'POT su economÍR, y con lnR cua-

les se reRiBtrR nimultánef\mente o por Be'J'Rrnño el T>Otencinl nRtu

ral, y por otro unn curvn de resisttvi<lnd de '\in.ja 'PenetrP.ci6n pa

ra anRlisie cui:-.litRtivos, y pRra cuya interpretRci6n df!'1'e C"onsid~ 

raree lR pocillle influ•nciR del filtrRdo del lodo y del lodo mis

mo, rnz6n por la cual preferentemente deben correrse en P.[!Ujeros

de di~metro menor a ?5 cms. 

Sri cambio, en las sondas de múltiple electrodo es uoaihle el aná

lisis cuantitativo para ln determinRciÓn de la resistividad del -

agua de formación (Rw) y la porosidad (P) o el p,rndo de cernentn

ci6n <m>; Rplicando el principio de Archie sobre el fnctor de fo~ 

maci6n, en el cual se expone oue la resistividad verdadera (Rtl -
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de unP. forr.mri6n c>o dir~ctnmcnte -proporcionnl n ln renistividnd -

ñel nyna Nte ln spturn. (Sw), e inverriAmente proporcional a au po

rooidnd (P) nfortada ele su rrndo <lo cementnci6n (m), de e.cuerdo -

R ln ~if"'\tir>nt:c e:O:'PTefli.6n Rt = ~ ; y <>l fnrtor ae fOMFIC'i6n (P) -

pro"Porci.onnl n ln renistiviñnd verdP.rern t.1e ln forr.i~ci6n c11nndo -

est~ .se.turr•rlp con O.fHA snlrr1?. (R0 ), e inverrnment.e pronorcional n 
Ro --· l:\ rcsictivit!nr1 0el r\f'ttn. ciue le snturn (R'w); o sen P = 

R'w 
PPro CO!':l'l en f"eohic1rolo,...{ri el ngurt de formflci6n eB ("enrrr-llmrntr -

de l1njn r··lini .. ii· 11
1 t":i oblirf'.do el cñlculo F en el lP.'t'orHtorio, m! 

Cirinte lP ñcd;p1···inH<'i6n r1irrC'tn en nn rcni[ltivímetro c1.E" R0 y n•w
en nn<i mur-r-trri ?'Pm·r~{'ntrittvn ck ln fnrmr>..rión ci11E' rnturn.mor con -

En cu:".n~-o P.1 í!"·•1o re l'!C''1f'nt."'..ri.6n (m), é~tc ~e c~timn ronc.i<lern.n

ac n11 W'rinrirl."'l (10 1.j nl"lr!~ :-lrenn~ no con!:olidRdRB n ? 1H'-rP. P.rc-

nnc C'Onr-o1i•1 '."'11~:--; o '·iV>n, (lf ln nnM::t.rn ,.;e formnci6n ortenitln. ne

tleterminn en el lnlornt.orio !11\ riorof1ir.ric1 mC'ri:"l y r.e dE'rl.nce el fn.s, 

tor de ce:nt·ntn.ción .~e lf't, e:->:rrr!:ionef= r·nten ri+.n.rlns. 

'·- t.:cdiRntr el reci!;tivír:ictro ~e ol 1tiene pnrn ln. murstrR. snturnda 

con Ar.1n. f'1ln.dr>. (10 :rramor: dí' r-P.1 t>n un litro ñe f\p:uR), R0 y-

!l'w "S !il" crt.lC'ttlP P: p_~ 
il'w 

3.- Con P y P se c1etl:'rminP. el FTfHlo <1e cer.ient~.ción (m) en ln ;rrf..

ficn ac l:'l Pia. I:o. 32, en donde: 

CurvR l 

Curva ? 

Curva 

(m ~ 1.3) form~ci6n snelte .• 

(m 1.9) rocP coneolidnñP. con -porosiñP.d interE=ticiPl. 

(m ?.35) : rocR consolidAt1" de. poro•idAd ~e fisurnci6n. 
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4.- Se determina la calidad del agua, calcullllldo primeramente Ilw

con la resistividad verdadera (Rt) obtenida del registro y el 

factor de formaci6n (l') ya determinado, 

ltw =-11-
Valor que corresponde a la temperatura de la formación; por lo que 

el valor de Rw se corrige R la temperatura standard de 25°c apli

cando el fl\ctor de correcci6n obtenido de la er<lfica de ln l'ig. -

No. ::>4, y con el valor correeido de Hw en la misma gráfica, se o}2, 

tienen los s6lidos totnles disueltos en partes por millón, 

5 ,- A continuaci6n se calcula la porosidad de ln formaci6n (P) d~ 

la expresi6n Jtt =...lli:!.... de donde l' = antilog (~) debién-
pm m 

dese E!plicf1r nw a la temperatura de formación. 

En cuA.nto a la interpretación cualitative. de las curvas de resie

tividad deben tomarse en cuenta los sie,uientee concepto[n 

1.- En sondas de un electrodo¡ 

a).- Los puntee ñe inflexi6n de las curvas coinciden con loa

correspondümtes del potencial natural indicando cimas y 

bases de cada capa. 

b) .- J:o exifitc C'cro, por lo ~ue las medidas de lae resistivi

dades son comparativas y deben referirse a loe valoree -

de lRR arcillas o lutit..s. 

c) ,- Debe considerurse 1n resistividad del lodo, medida por

medio de un resistivímetro, pnrn estimar la influencia -

del mismo y de su filtrado en las formaciones permeables. 

d) .- En su interpretaci6n debe correlacionarse el muestreo 11 

tol6gico y la curva de potencial espontMieo (SP), 
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e).- Helt'..tivns altn.ti resistividades dc-l en er-pernrse en cnpas

potentee y como ÍndiC'e de unR bajn E:P.linidHd en el aena

dc fOl"lll.'."1ción y/o una bajn porosidf•.d. 

f') .- 6n formf~ci0net. <lurhti c¡ue f-C'UPan fro.cturamiento debe esp~ 

rri.rf e una altn n·~.istividnd con cambios brusco!"! n bnjn -

rc1 zi~ti\•idnd cuf'\ndo laf: fructurnc Ee encut-ntran saturn--

2.- Bn f:ondhS de múltiple electroc1o: 

a).- Lof puntos de inflexi6n, por r~1z6n del er:phcinmiento en

tre electl'odo~ 1 siempre se encuentran CeEff'.f:rtdos y en el 

raro c:l('. lP In\•ersa, üictorcionnCn con mityor nr;¡rlituc hn

ri-:<. lit lm~c·. 

b).- Cun.ntio la norm.rü rort.: p1•ef'.:entn diferente resistividt~d -

ciut> la normal lurc:n y c:;ne la invercn, .t:e habrá reeistrR

do le zonft i.nvndida; y t.er~ mC'nOr cunnóo Hmf .,Rw (cn:!o

m~~ C'o·JúnJ, y mayor cun11do ilm:f > Hw d~bi!-ttdo tomarce ln

reo:.;ictivir.aa verdadera (Rt) en ln normal larga. 

c) .- ~emejantec a los incisos c, d, e y f de la sonda de un -

electrodo. 

Principalmente ton la perfori'l.ci6n de pozos petroleros se emplean -

sondas especiales con dispocicionea de electrodos diferentes; nsí 

por ejemplo, paro. lA. medici6n de capas muy deleAdns, ce emplea -

una sonda de espnciado pequeño de electrodos que se desliza sobre 

las paredes del pozo sobre unos patines ~lásticos, conocido come.t 

cialmente como l.!icrolog en sus tipos Micronormal y ?.ticroinversa y 

que se corren conjuntamente con un dispositivo de medici6n o cali 

)>rado de agujero '.f en donde la aeparaci6n entre laa curvaa de mi-
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crononnal y microinverea son Índice de porosidad y saturaci6n, -

que en caso de presentarse la micronormal (punteada), a la dere

cha de la microinversn (curva cont!nua), acusa saturacicSn de agua 

Ealnda y en caso contrario corresponde A. una invaai6n moderada; -

pero mtis propiamente el tipo de fluido que las satura, dependeri{

del rango de resistividad. En capas impermenbles y/ o densas ambas 

curvas prdcticamente no muestran sepnracicSn. Cuantitativamente -

con estos rl!'eintros se obtienen lo::: valores de resistividad de las 

zonaa invadidaa por el filtrado del lodo y laa propias resistivi

dades del lodo (Rm), del enjarre (Rinc) y del filtrado del lodo -

(Hmf). 

VIII.1.2.3 llegistroa y !Jicro•·e¡;istros de Corriente Enfocada. 

Estos reeiBtros, conocidos comercialmente como Laterolog y 1licrol-ª: 

terolog que presentan una mayor exactitud en la medicicSn de la r~ 

sietividad verdndera aún en capas muy delgadas y en lodos muy con 

ductivos, ouministrándose la corriente por medio de electr~dos -

confinndoa entre otros electrodos de igual polaridad C!Ue confinan 

a lft corriente en una direcci6n ·o plano determinado. 

En el Laterolog se cuentan con varios rangos de penetracicSn, de -

muy someras n profundas y en el ?.:icrolnte:rolog del orden de 7.5 -

eme. 

Algunas variantes del Alicrolaterolog se han presentado como Hegil!, 

tro de Proximidad, obteniéndose de todos ellos valores más preci

sos para caeos más especiales de registro que complementan extra

ordinariamente la información que ofrecen los registros eléctri

cos convencionales sobre las formaciones atravezadae por la barr.t 

na en una perforación, independientemente de su objetivo. 

VIII.1.2.4 De Inducci6n. 

Cuando el fluido de perforaci6n no tiene propiedades conductivas-
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(lodo a bRfie de ac"ite), o se perfora con aire, el rer;istro de -

las propiedades eléctricas de lna formaciones atravezadae por la.

barrena se miden por medio del Hegistro de Inducci6n en el cual,

lac condiciones eléctricac de las formaciones ee miden a trnv~s -

de unn\ corriente eléctrica eenerada por inducción de un cnmpo - -

electromaenético establecido por une bobinn alimentada por una C.2, 

rriente oscilatorin de 20,000 ciclos/seg., de tal manera Que la -

reflpuesta ae recibe en un proceso inverso en otrn bobina colocada 

apropiadamentr- en lR misma sonda, correspondiendo la curva que se 

grafica a la conductividad en milimhos de las formaciones regie-

trndae. 

La conductividad así graficada, puede simultáneamente convertirse 

a su inverso: la resistividad, obteniendo curvas de patrón más ll. 

neralizado. Conjuntamente con el registro de inducción, en pozos

con lodo se corre un registro de potencial espontáneo y en caso -

contrario con un regietro de rayos gamma. 

En este caso también existen sondas con varios dispositivos de b.Q. 

binns que ofrecen v&riantes de interés y aunf!Ue su utilidad es 

muy grande, sobre todo para estudios estratigráficos, en geohidr.Q. 

login no se hR desarrollado. 

VIII.1.2.5 De r.:edici6n de Echados, 

Como se aa'he 1 lns capes en que ee subdividen laE formaciones reo

lÓeicas son definidAfl por su rumbo y su echado o máximo grado de

inclinaci6n; pero en los pozos esto no ea poflible realizarlo con

unP. brújula y \in inclin6metro de mano, pero mediante el regietro

eléctrico en su vnriante de medición de echados si ea factible y

el resultado de gran valor y aplicaci6n. 

Loa datos obtenidos a partir de un re¡;ietro de este tipo, tienen

como finalidad obvia l.a determinaci6n de l.a direcci6n y l.a mngni-
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tud del echado de loe contactos y.que ee definen por el azimut de 

la deev1aci6n (Aek), la deeviaci6a del agujero (D), el radio del

agujero (r), lae diecrepanciae de profundidad entre loo elect~ 
dos (a y b) y azimut del electrodo I. 

La sonda está constituída de las siguientes partees 

1,- Un centralizador o gu!a euperior que centra en el agujero el

fotoclin6metro. 

?.- Un fotoclin6metro que toma mediante una fotografía el rumbo y 

la 1ncl1nnci6n de la sonda en un cartucho electr6nico. 

J.- Una sonde porta electrOdoe provista de tres brazos de· contac

to a 120°, provistos de dos electródos cada uno; que detectarM 

en su oportunidad cada uno el contacto o contactos eeleccion§ 

dos, 

4.- Un centralizador inferior. 

Los contactos se seleccionan del análisis de un registro ellctri

co previamente corrido, debiendo elegirse si la direccipa de ech~ 

dos se realiza por el registro del potencial natural, generalmen

te usado cuando se trata de alternancia de capas de arenas y arci 

llas, o por resistividad cuando se trata de formaciones duras co

mo lao calizas pero con fuertes contrastes eléctricos¡ mejorando

la precisión del método con el aumento en el ángulo del echado, -

puea este se basa en la diferencia de profundidad con la que cada 

brazo de electrbdos registra un miemo contacto. 

Este registro aunque de poca apl1caci6n en geohidrologÍB, resulta 

de gran valor para el estudio estratigrilfico y estructural de ca

lizas acuíferas. 

YIII.2 Registros Radioactivos. 
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Hasta nhora los reristros de pozos oue se han visto, renuieren cg 

rrerse en ne.ujeros Rbiertos, lo cual en ~eohidrologÍa, en ocasio

nes es imposible; yn sea por la peen estnbilidad de las formacio

nes que oblipnn n W'\ rápido ademado o porque en el área bnjo est~ 

dio existen pozos ele los cualeo no se tiene ninguna informnci6n,

en tales casos los registros radioactivos ofrecen una valiona nY!!, 

da. 

VIII .2 .l Re¡üstro de Rayos Gamma. 

En ln Rctualidad, es de ~obrn conocida la existencin ae minern-

les radioactivoa cuyR característica de emitir partículn.a s11bat6-

micas en un proceso de dt'sinte¡;raci6n eDpontRneR, los hl'c~· fñcil

mente identificables medinnte B'parntos específicos. Dichos emisi.Q. 

nea, conocidas por radiaciones, producto de la inestabiliñ11d de -

los átomos en dichos minerA.les, se clasifican por sn tipo en Rn-

yos Alfn, Rnyos :neto. y Hnyos GnmmR, siendo t.<stoR últimos los mó.s

importantee pnrn estos prop6sitos por su reducida lon~itud de on

dn lo oue les da c,rnn penetrabilidad, rRz6n por la cual son los -

más fáciles de rletectnr. 

Afortunadamente, toclns las rocas en eenerP.l, YR nean ir.neas, sed_: 

mentarins o metamórficas, desnrrollan cierto grado de radioactiv! 

dad, pero con diferente intensidad; ns:! por ejemplo, las rocas -

ácidas p.eneran mÁs rAdioactividad que las rocns basicns; y entre

las aedimcntnrins, las areilitas en mayor grado que lRs arenis- -

cas; pudiendose reswnir en el siguiente cuadro: 
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CUADRO !lo• VU: 

Til'O DE UOCA, llADIOACTIVIDAD E!'J"l GR, Ro. eq/Ton 

o o 6 8 100 

SAL 

DOLO!éH A, 

CALIZA. 

A.:.t.l!!NISCA. 

Ci>.1IüA LU'rI'l'ICA, 

AiIBiiA LUTI'fIC.l, 

LUT!'l'A. 

HOCALl .u CAS EH roTASIO. 

LUTITA OllGAf!ICA l.!Alll!IA, 

Ahorn bien, ln r:.--.(ionctivído.U +.icno ln 111·opie<lnd Oc producir fosi',g, 

recon.cia t:obre ci•'.!rtn~ ::mstn.ncias cri~t::>.linnr., de velur lns place.a 

íotoer~íicna y de ioni7.ar loe ¿;n.2es inerten; riro:picdnd éste Última 

c:uc ue np:ruvechl'\ !'nl'f\ medir ln rrtii.ioo.ctividnd nL hncerae conductor 

un c;nD por el efecto de ionize.ci6n. 

La sondo. emplcndn. en el reeictro ele r.e.yon eo.mma, a grandes rascos-

con~ta de m1 contndor ceieer y un t~mplificndor eléctrico, pero c.1-

eunos cf}ui11os prenentnn como elemento de recintro un cintilÓmetro-

cuyo fWlcionamicnto se l·noo. en lo. emisi6n de deatel1os luminosos -

·J' ·:.:.: . ._... >~r. 
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de ciertos cristales, tales como el sulfuro de zinc, tungetato de 

calcio, antraceno, naftalino y Yoduro de sodio activádo con tnlio, 

al ser agredidos por los rayos gamma¡ destellos que se regietrsn

y amplifican eléctricamente con una eficiencia mayor que el regi~ 

tro del contador geiger. 

El registro ele rayos gamma, ae expone normalmente en el canal iz

quierdo de un registro y es fácilmente correlacionable con la cu~ 

va de potencial espont&neo en una secuencia de arenas y arcillas; 

y por lo tanto, de ella pueden identificarse los contactos entre

capas, aunque desfasados hacia arriba por efecto de la longitud -

de la sonda y la velocidad de registro, pero bajo condiciones no~ 

malee loe contactos pueden considerarse en loe puntos medios en-

tre deflexionea m~ximaa y mínimas, 

Otra similitud entre el registro de potencial espont~eo y el de

rayoa gamma radica en la posibilidad de conocer el porcentaje de

nrcilla existente en una capa arenosa, con la diferencia de que -

en el caso de rayos gamma la diferencia de salinidades no afecta-

y puede ser calculado con la expree16n: 

p = 1's- )'L 

1'sfi 'f'L 
P - Es la fracci6n de arcilla 

en donde: 

presente. 

l' 5- La deflexi6n d• la curva de rayos gamma frente al intervalo

en análisis. 

)' L - La de flexión de la curva de rayos grunma frente a una arena -

que ae puede considerar limpia. 

'f' S h- La deflexión de la curva de rayos gamma frente a una capa ar
cillosa, 

En cuanto al cálculo en la radioactividad verdadera, las lecturas 

... :.n3· 



de 11\ radioactividad aparente debtn eer corregidae por diil.metro 

de agujero, diámetro de sonda, densidad del ledo, espesor de a

demes y espacios cementados, as:! como por le. excentricidad de la 

sonda con respecto a la pared del agujere, pnra todo lo cual ya 

existen nomogramus que facilitan eue cálculo~. 

VIII.?,? He¡:istro de Densidad. 

También conocido como de Gamma-Gamma o "De l'ared", se usa para -

obtener la densidad de las formacionea y consecuentemente su po

rosidad, a trRvée de un bombardeo de ·rayos gamma originados por

una sonda que se desplaza ~obre 1R pared del pozo, hacia ln form~ 

ci6n, la cual entre más densa sea, propiciará una mnyor deevia-

ci6n y coliei6n de las partículae gamma que aeí pierden energía

y la oportunidad de ser captadoe por el detector¡ por lo tanto,

la intensidad de rayos e;amma captada por el detector ee inversa

mente proporcional a la densidad de la formaci6n, 

Actualmente existen sondas de do~ detectores que simplifican loe 

ciilculos y correccion'"e necesarias, 

Bate registro hasta la fecha y básicamente por au costo no se em 

plea en geohidrología, 

VIII,?,3 Registro de Neutrones. 

En el registro de rayos eamma ee observ6 que la litología en ar~ 

nas y arcillas puede ser definida como en una curva de potencial 

natural, más no así en formaciones de baja radioactividad como -

las calizas y lae rocas ígneas de reducido contenido de potasio; 

sin embargo, mediRnte la curva de neutr6n, se establece si en g!, 

neral cualouier roca es porosa, y lo que es más .iaportante si -

contiene agua, 

La anterior eituaci6n es factible debido a que el agua o cual- -
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quier otro fluido o roen que contenga hidr6geno, al ser bombarde~ 

da con neutrones produce WlR emisión r.ecundaria de radiaciones e~ 

mma de mRyor intensidF.d que ea captada por una cámara de ioniza

ci6n o un cintil6metro, renerándose una curva parecida a lfl de r.s, 

sisti vid ad. 

La fuente de neutronros es unR mezcla de rRdio y berilio cuyo efes 

to da lueRr a lR lib"ración de neutrones de o.lta velocidad que al 

lleear R la formaci6n, chocan con loa átomos de hidr6eeno, dismi

nuyendo su poder de penetración, pero cuando en la formación bay

poco hidr6geno, los neutrones son capturados provocándose un dee.s, 

quilibrio atómico del quf" se generan o inducen los rayos gamma e~ 

cundarioa yR citados. 

Del fenómeno explicado a erandea rasgos en el pRrrafo anterior, -

se derivan dos tipos de regi~tro: el de llA1a.IA-UEUTRON, producido

sobre la emisión de rayos gamma secundarios cuando lo~ neutrones

Eon capturados al alcanzar su nivf"l térmico despu~e de las sucesi 

vas colisiones a lae oue se enfrenta; y el registro EPITERMICO DE 

PARllD, que trabaja bajo el mismo principio pero con un tipo dife

rente de eonda que por si sola elimina muchos de los factores que 

afectan al de Gamma-Neutr6n, como las condicion~a del agujero, -

por ejemplo, 

Con ventaja a este último se tiene la sonde. de dos detectores. 

Otros registros radioactivos o nucleares, se han desarrolla.do pa

ra la Industria Petrolera, y por sus re.neos de infonnaci6n respes. 

to a la permeabilidad y eaturaci6n de agua pueden ser en lo fil 

tura de gran aplicaci6n r,eohidrol6gica. Estos r~e;istros son: el -

l!egistro de Tiempo de Decaimi•nto de Neutrones Térmicos y el Re

gistro de Magnetismo Huclear. 

VIII.3 He¡;istroa Acústicos. 
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A semr-jnnza de loE> m~todoa de 'Prof\pección sÍP:mica, en rer,i~tros -

de pozos Ele hnn deearrollado vnriOf'. tipoe de- teEJtificaci6n nue -

ofrecen unn RmpliP.. informnci6n, principR.lmente lip;ada R lP. densi

dad o mejor dicho a ln porot=iirlad de lr.s formaciones. 

Lot1 principiot: [1icmológicor. deo propar,ación dC' oncJns elÁ.r.ticPti eon 

los mimnot· rue r-n lof1 reeiPtror:; acúrticos de pozos :,• eolo cnmbin 

el m~toao Oto ErplicRción, empleÁ.ndor.e una sonCR provirita de dos -

trnm:miPore~ de ontle.ll ncúst icas, s6nicRs o nísmicns oue se propa

ff\n y son rr-frH.C't?.dee y reflejP.rlh~ por lnn formaciones ['iendo caB 

tndae por cu;ttro receptores incluidoE en la mif-lmn sondn. 

L~t!l velocü!nclc·~ df• .rropn.cP.ci6n son registradas 1.otre una -pelírula 

en unf1 et. c-Rln de rnit·rorerundor: por pie o trnnsformfldP..e electróni

camf'nte P. valores óe poroE-idr.a, r~e donde r<·n~tltf1 f>l rf'fif;tro Sot\! 

CO Ut; IOHU~llln.D y ~ue ce corre simultftnt"arJcnte con un regiPtro de 

calibraci6n (lt- aeujero. o con nn rt-r;i.stro de potenciRl espontl{neo. 

iin otrft!' ocP.::ii(inet oe e-arre con un reeiE"tro de renietiviñnd JIOr -

ind11cci6n r:ne !~e conoce co;no ltri°GH .. rno SOllICO-HESISTIVIDAD. 

hntre- otra~ npliN'l.C'iOn(·~ Uel ¡;rincipio del recit:tro eónico ee ti~ 

ne lk ter,tificnci6n 1lel ert•.do ele hdherencit~ del cemento consecues 

te a unf'. opere.ci6n de ce-ment11.ci6n y <111e e!; conocido como ltEGI~TUO 

SC:nco u¡; C~::Ol.TACIO?l 1 y nue ha vido superado por el ree:if·:tro de

D.i:;fü>IlJid) VA1tIAlLB, el que tRmbit:n pnedt> eer usP..do para lo detec-

ci6n de fracturas, mismas etue pue-den oer relRcionadaA en un rer:i!! 

tro de Al..l LITUil JJE OliDA, Si•ndo todos OFtos variantes de loe re-

gistros acústicoa. 

VIII.4 Hee;ietroo Complementarios. 

Como ae habrá podido observar todos loe registros ñ.e pozos riue se 

han desarrollado lleven como objetivo principal el conocimiento -
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de lA.fl conñiciones de porosidnd y snturA.ción de la.e fomaciones,

am¡n de o'bjetivos secundarios pero no menos importantes sobre el

eono<'imil!l!nto ne otroP p?ráml!'troe de les capas atravezadas durP.nte 

unn 'DP!rforPción, y parR lo cuAl reouil!'ren del apoyo de otro tipo

de rep.iF1troP. ciul!' podl!'mos llnmar complementarios, como son loti de

tempere.turR, cnlibraci.6n de ap,ujero, verticalidad y riolinete hi

dráulico, lol' C'Uri.l~r. se tratan brevemente a continuRción. 

En lP. mn.yoría di!' lof: re1!fstro~ de pozos, lns sondas van eciutpaclRs 

con un t('MÓl!l~tro rle m~ximP. cuyn finelidnd es deteC'tnr la mnyor -

t!'mperr.tttrP alC'nnzarlR, atribuible A. lR mRximn orofnnrli~Rd a cue -

lle¡rÓ la canda, y de la cual se PU!!>de obtener el pTAdiente de tem 

perntur.et que existe t"n el pozo; pero además, exist!'n Pandan espe

ciales ~uf> det!'r'tan medfnnte di!lpositivoe térmicoE:, y r~riEttran -

electrónicamente dicho p.rnr!irnte y todas lRs anomalínfl de ln tem

pernturn en un pozo; lf'D cunlen E'on inatcAtivns n~ vPrio!" fenóme-

noe, como son~ 

- PfrdidRs de locoe, 

- Inter\'RloEt productores di" acu~ O ftanf"rndorrB de pérclida de ln -

miamR. 

- IntervBloc productores de p-aa. 

- C1ma alcanzada por el cemento después de una cementación prima

ria. 

VIII,4 .• 2 lleeistroo de Calibraci6n de Agujero. 

Estos t"eRietros nue ya fueron 'hoao:ue,iados anttiriormente, ademtie de 

la utilidad que brindan al dar a conocer los cambios de diil:metro-

de una perforAción, ind!icanf ..... . 
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- Intervalos densos·,- En donde la' cRliorRciÓn coincide con el diá 

metro de lR ParrenR. 

- Arcilles.- En doncle lR cali1'rar.i6n ptnerttlmentP Reusa un aumen

to de diámetro del Bffl>jero respecto del diámetro de la bRrrena

t>Or desl~ve o ero2ión produ('icln por loF" flu.idos de pP'rforaci6n, 

estnbilizndoreo, juntns de tuberÍ.R. 1 etc., o presentan unR. redlll:. 

ci6n de <liámetro cuenda lRs arcillno se hidrRtnn e hinchen, lo

cual !!e conoce durante ln pt-rforr.ción µor la frecutntP resisten 

C'iA que ononen nl peso de lP . .snrta de herramirntas. 

- IntervPloe poroEo1i .- DonrlP" siempre hRhr~ unn redu.cciÓn de diá~ 

tro como con~ecnencia de ln película de enjarre dejP.dft por el

lodo de l)erforación. 

A,inc:_tu• ef"tof' rcr.ir:tron se corren -por T>roe;rRmn durnnte unn 11erfora 

ción y prinrinRlr.iente f!n rierforncion~s dir~C'CiOnAl!'s, por me-dio -

de inclin~metros o de fotoinclinómetroe, tn los r!'piF1tror. de medi 

ción dl" tche.dofl son ñe- vitri.l irrrnort11ncie. 

VIII.4,4,l!el"istro de Llolinete lltdrlÍulico. 

Este reristro, tr.mñit<n conocido como piloto eléctrico, ts dr:" r.ran 

imllOrtRncia en tr<tbajos eeohidrol6p:icos, 

De renlizn ~or n~dio de una eondn provietn de una hélice o prope

la en la que se centra un movimi~n+.o rotncionnl cuando ee encuen

tra en un medio fluido y se e~tablece un movimiento diferencial -

entre el medio y la propela; ee decir, al bajar o subir dentro de 

un J>ozo, o al mantenerse estable dentro del mismo en donde existe 

un movimiento aecttndente o descendente del flu.!ao. La propela en

su rotnci6n acciona un interniptor eléctrico o provoca haces de -

luz en el CRSO de un fotomicromohnete ,¡· indica 'la val<>es.tlif''.llif! 
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rencial del fluido y el sentido del miflmo. 

Ln utilidad de este molinete en términos cenera.les es lR de medir 

1::-. velocidFiñ ~, con:::ecuentel'lente el r;asto diferencial de un flujo

dentro de unA. tu'hPrÍR, y es empleado para detectar: 

- Pérdidns de lodo, 

- Gaetos de producción o simplemente de flujo en zonRs tle procluc

ci6n y de pérdid"", 

- En tr::i.tnmientos selt"ctivos de estimulnci6n. 

VIII.5 Ejenploo <le Utilidad Frñctica. 

l'RrR terninnr, se expondrán dos expPrienciaA P..dicionnlee obteni-

das con t1l uso Ce un ap?.rr>to rcpi~tr:lc1or de resistividRd de un -

electrodo, C'IUE' pueden substituir cm el cnmpo el em!)leo de enuipos 

de reeistras más C'Om'!'llicndos. 

Cimas de Cemento.- Bn A.p:njeroe entubados donde se hR renlize.do -

unn cemcntaci6n 'PrimnriR, en ln cima corre.snondit:mte ee obtiene -

una anomRl{R de resistividn~ durnnte ln. reRcci6n exntt<rnicn del -

frP.euado si el re,:istro se corre de dos R cunt.ro horAs desflués de 

la operRci6n de f'ementRción. 

Detecci6n de Tubf!rÍRn Cier.as y RP.nurndns.- .En cun.lrmier condición 

de tiempo, un reM..stro de reAistividnd en tm ne,njcro ent11lil'do pr~ 

sentRrá unn nnomnlín. frente Rl intPrvRlo cubierto por el ccn~zo o 

tuber!n ranurada y una respuesta constnnte de bRjn resiativida~ -

en el intervnlo adPmRdo con tuberÍR ciegn. 

VIII.6 Conclusiones sobre los r.:~todos Geofísicos. 

Con la brevednd necesRria, hrui sido trntados en estR pnrte loe m! 
todos m~s comuneD ae pro•pecci6n y teetificRci6n geofÍnicR Rplic! 
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bles en el Pref:ente o en un futuro, a loa di versos pro1ilemne e.eo

hidrol6p,icoa; Ji'.les fle debe de estnr concie-nte de oue las demandas 

cRdn vez mP.yorea rle f'F1tA. pnrn el desarrollo de lR. civilización, -

obli{"?.r~n cRdn rlín inP.n R lR b1ÍP,.ucñn de nuevor y mejores métodos

de eAtndio, lo~ cnnlea, nfortunadnmentc se encitentrnn en rran ee

tndo de nvP-ncP en ll'I. IndustriP. Petrolern, ñ'P donde se enrinuecen

lort conocimif!n+.oo, Pero sin ~erc1er r1e viotA el o1ijetivo y ln cap!?. 

cinl pro'blcmP.ticn P. c-1l(~ ~e enfrenta lR locnlizP.ciÓn y explotRci6n 

c1c nnrvnr. fHentes rJe ne.na c1n1tP.rr~neP .• 
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CAPITULO IX 

COllCLUSIOIIBS, 

F:m.::i:tA, 

'FnrR el A.nrovcchAmiPnto del r.,t::i.i?. :::11btorr~ncn, oc nccesitP. ln in-

torve:nr:i6n ,;n ~J"Tif1.r1r>.fl ñiDciplinar:, eztr.nc1o entre ellna lr.s ci('n

cin!'! r.eol6:·icr-r. ruc pcnili+en Rciinlrir Bitios ir1Óneoo -pnrn y>erfornr, 

de ncttcrdo ~ l? idontificn.ci.6n nuc se hnrn de lP.B formncionen fPS 

16r.:icr.o por n+.r:i:vcznr y rp1r. ndc!'l?.r; conducir!in n prorrnr.1?.r obrns -

f'UC no rcn:mlten ci.ntiecon.6raicns. 

SEGUilD.\. 

cunndo so tiene le. neccDid::i.d ele localizr.r mrnvos sitios pri.ra la -

pcrforr.\ci6n C!::rilor~torin ~r pnrticnl1o ele f'tte ln corteza terrestre

no oe ho1:ior.~núri, tnnto en forma lnternl como a profun<1idA.d; es n~ 

ccsn.rio pro"'rntl\C\.r un estnr.io (':eohidrol6{"ico intenral 0110 pennita

ane.liznr loa -procesofl ceolÓ~icos ~ue hnn intervenido en ln formn

ción 1le ln corteza. ":l clel rlc1lÍfero ·s RSÍ poder conocer parÑ.lCtroo

irr,portRntos r.ono: erRdO ele !JOrosid?.d y permeRltiliPP.(1 fte~P.rrollnlln, 

ru:í cor.io su flu;io y cPnncidad de alf:lncennmiento. 

T:l!!CEi!A. 

El B&ttn es nenPr:nrin pr..rf' el rlesarrollo de'! le. hnmnniclnñ en torr>.n

cns ac-tivi.11:->,1rn en el conr11nc hnm~no, en ln ri.m-icult1_trn o en ln

imi:wtri?., un n.cp~rto mu~r importante qne no se de\ie pcrclor de Vi,!! 

ta ea oue e Et e rr.cur~o no es ilimi tndo y Clue (In el C'P.SO el.el neuA.

subterránen eolo unn e>::-ilot(l.ci6n rr1.cione.1 y científica r:ue ter.le -

• en cnentP. el 1i~c-(lniemo de recnrr:a y der.cRTf,')"l. fle los P.cn:!feroc de

oue r.e tr:->.te, permitir~ su conF:e-rvnci6n. 

El Territorio ?.!e:-:icnno en su mn.yor f•P.rte sufre por lA. escRf\n pre

cipitRr.ión pluvinl y por ende, fnltR de escurrimientos superfici! 
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lea, encont.r!l!\ílO nn cr~n npoyo en ln explotnción Clel e.r,ur. subte

rr~.nefl, ~olo f'lne ~stn rx.:,ilo+.PC'iÓn ha r:i.<10 irrE>.cionRl, P. tnl [Tn.do 

f'.\10 R.r.tnRltn!'ntf"l lf'~ 11rincirin.lec zonnr. nC'ttÍfcrr.s ael Territorio -

!.foxir.nno ne C'.'l.C••cntrP.n co1,ro-o:<:r>lot:i.c1r>i::. ror tr'.l motivo en este -

tr?lr>.jo re e;:none todo ol riroceso nnc rennicre e ir:rplicP. el reali 

r.r~r ''·n~ ricrforr·riÓn JH\TP. ól nprovC'c-h ... ~icn+.o ñol r.run subterr~.ncn, 

er:í co•.io lor T:lCN·.nl:·r:to!; de cent.rol <lr. 2 .... PXtrricf'i~n r;ua ne rcqui!!_ 

ren -pi:>.r~ rvitr>.r an eri11re-cJ:r>lotnción y ntte drse:r::'lcinJe.mente no oc 

llevnn r C~'-1•o en 1~. l'\l"~'orír. r1c lor. cr-.:::os en el Fct!a • 
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