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INTRODUCCION

1.1.- OBJETIVOS

El presente estudio tiene como finalidad aportar datos que indiquen zonas favorables para la
explotacion de agua subterranea de buena calidad, para lo cual se tiene contemplado cumplir
con los siguientes objetivos.

« Construccion de redes de tlujo del agua subterranea en el drea de estudio.
o Proponer un esquema del funcionamiento hidrodinamico del acuifero.

«  Analizar las metodologias de determinacion de la conductividad hidrailica.
« Establecer los mecanismos de migracion del Arsénico en el drea de interes.

1.2- GENERALIDADES

E! presente trabajo se analizara la hidrodinamica del sistema acuifero de Zimapan, Hidalgo,
para contribuir a un manejo mas adecuado del mismo. Para lo cual se presentara un modelo
conceptual del funcionamiento geohidrologico del o los acuiferos.

Dada las necesidades de abastecimiento de agua de buena calidad en el municipio de
Zimapan durante la década de los 80's, se perforaron algunos pozos profundos para dicho
fin. Aparentemente el problema de abastecimiento de agua de este municipio fue
solucionado, sin embargo a finales de la década de los 80's, a raiz de los brotes de colera en
diferentes regiones de la Republica mexicana, la Comision Nacional del Agua (CNA) realizo
muestreos de agua en el municipio de Zimapan, con el fin de detectar la bacteria del colera,
realizo andlisis bacteriologicos y quimicos, en estos ultimos se incluia el Arsénico (As). Los
resultados de estos analisis llegaron a a conclusion de que no se tenian brotes de la bacteria
del colera y las concentraciones de As para el agua en algunos pozos y norias rebasaban por
mucho las normas de calidad del agua para consumo humano. Estudios posteriores
confirmaron que 4 de los principales pozos de abastecimiento y algunas norias contenian
valores altos de As. ' ~

Actualmente las autoridades han retomado nuevamente el probléma de abastecimiento de
agua de buena calidad, motivo por el cual la CNA determiné la perforacion de cuatro pozos -
profundos, de los cuales dos no tuvieron el caudal suficiente para satisfacer la demanda de
agua de buena calidad y el tercer pozo que aunque tenia el caudal suficiente presento
problémas para su explotacion por la oposicion de las autoridades locales del poblado de
Teinuthé y el tltimo pozo (San Pedro) produce al menos 8 Ips.

1.2.1.- LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en los limites de los Estados de Hidalgo y
Querétaro. Tiene como limites geograficos los paralelos 20°37.0'-20°53.4' latitud Norte y



los meridianos 99°29.0-99°15.0" de longitud Oeste (fig. 1.1), en coordenadas geogrificas y
450 000 - 474 000 en X, 2 280 000 - 2 310 000 en Y para coordenadas U.T.M., siendo
estas ultimas la que se utilizaron para las diferentes figuras y para la ubicacion de las obras
hidraulicas en este estudio. Se encuentra en el Municipio de Zimapan Hidalgo y cubre una
superficie aproximada de 720 Km2. Abarca partes de las cartas del INEGI F14-68, Fl4-
€69, F14-C58 y F14-C59, escala 1:50 000, incluye la mayor parte de los poblados del
Municipio de Zimapan. El area de mayor interés queda delimitada por la cuenca hidrografica
propuesta en el presente estudio, por el arroyo Toliman, el cual es afluente del Rio
Moctezuma.
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1.2.2.- VIAS DE ACCESQ

El acceso al area de estudio se puede efectuar por la carretera Federal 85 México-Nuevo
Laredo, tramo P.H. Zimapan-Queretaro. Las diferentes localidades estan comunicadas por
brechas y caminos de terraceria transitables todo el afio (fig.1.1). La localidad cuenta con
una pista de aterrizaje parara aeronaves pequefias.

1.2.3.- ANTECEDENTES

A lo largo de la historia la presencia de As, ha sido reportado en una gran cantidad de
localidades como: Iran, Canada, Japon, Francia, Namibia, Peru, Suiza, US.A., México y la
antigua U.R.S.S. Nriagu (1994) debido a su amplio uso en ciencia, medicina y tecnologia, en
muchos casos su presencia fue provocada por fuentes naturales; tiene una gran notoriedad
debido a su toxicidad (Armienta et al. 1995).

La presencia de As en México es conocida desde la década de los 60's. Cebrian et al. (1983)
reportan diferentes afecciones a la salud en la Comarca Lagunera. Recientemente el As fue
reportado por la C.N.A. (1991) y por el Instituto de Geofisica (Armienta y Rodriguez
1993, 1995) en el agua potable en el municipio de Zimapan, en el Estado de Hidalgo.

En area de estudio se han realizado numerosos trabajos geologicos, con objetivos mineros,
geotécnicos y geohidrologicos de los cuales podemos mencionar los siguientes:

Entre los estudios mas importantes de geologia regional y local se encuentran el de Wilson
et al. (1955) que describe el banco calcareo El Doctor y redefine una secuencia calcareo-
arcillosa denomindndola Formacion Soyatal. Simmons y Mapes (1956) realizan un estudio
geologico en el 4rea de Zimapan y definen unidades como El Fanglomerado El Morro,
Fanglomerado Zimapan y Formacion Las Espinas (de cardcter volcdnico). Segerstrom
(1961) realiza estudios estratigraficos y estructurales al SW del area del Estado de Hidalgo y
describe como formaciones Las Trancas, Santuario, Cerezo, Zumate y Tobas Don Guinyo y
define al Grupo Pachuca de origen volcanico. Carrillo B. (1970) propone un modelo de
paleogeografia para el area de Valles - San Luis Potosi, en el cual se tiene una plataforma
carbonatada bordeada por un cinturon arrecifal. Carrasco (1970) Propone abandonar el
termino de Formacion El Doctor y utilizar solo Formacion El Abra para la region, divide a la
Formacion El Abra en tres facies; facie Cerro Ladron, El Socavon y San Joaquin. Carrillo
M. y Suter M. (1982,1989) realizan estudios de Estratigrafia y Tectonica en la region de
Zimapéan. La Comision Nacional del Agua (C.N.A., 1991, 1992 y 1993, SARH, 1977) ha
realizado algunos estudios geohidrologicos en algunos municipios de la region, incluyendo a
Zimapan, Armienta y Rodriguez (1993, 1995) realizan estudios de impacto ambiental
relacionados con el Arsénico en el area de Zimapan. Arriaga y Daniel (1996) realizan el
primer mapa geoldgico urbano de Zimapan.



1.3.- METODO DE TRABAJO

La investigacion se elaboro en las siguientes etapas:

1.

Se inicid con la recopilacion de la informacion disponible, relacionada con el area de
estudio. Se realizo la interpretacion fotogeologica para determinar los contactos
formacionales y estructuras presentes en el drea.

Se construyd un plano base escala 1:200 000 el cual comprende la cuenca hidrologica
del area de Zimapan Hidalgo.

Se realizaron varias etapas de trabajo de campo con la finalidad de realizar un censo de
obras hidraulicas (pozos, norias y manantiales), obteniéndose su posicion geogréfica con
fa ayuda de un posicionador GPS (GARMIN). Se midio la profundidad al nivel estatico y
la elevacion del brocal.

Se realizaron recorridos para verificaciones de contactos geolOgicos, estructuras
(pliegues, fallas y fracturas) y unidades litologicas

Se realizaron mediciones de longitud. apertura azimut, tipo de relleno, persistencia,
densidad de fracturamiento, echado de fracturas en secciones de 10 a 30 metros.” Estas
mediciones se efectuaron en diferentes puntos del drea en calizas de la Formacion
Tamaulipas Superior y Formacion El Abra.

El trabajo de gabinete consistio en la construccion de planos geologicos, hidrologicos,
hidrogeoquimicos, de nivel estatico, estructurales, secciones geologico-estructurales,
figuras y esquemas.

Se procesaron en hojas de calculo, los datos de campo para obtener valores de
conductividades en medios fracturados. ‘ '

1.4.-CARACTERiSTICAS DESCRIPTIVAS
1.4.1.- FISIOGRAFIA

De acuerdo a la division de provincias fisiograficas para la Republica Mexicana, publicada
por Raisz (1959), el area de estudio se encuentra en los limites de las provincias
fisiograficas de la Sierra Madre Oriental y El Eje Volcanico Trans-mexicano (fig. 1.2).

1.4.2.- GEOMORFOLOGIA

El tipo de relieve que se observa en el area de estudio esta relacionado al tipo de rocay a los
procesos endogenos y exogenos que han actuado en la region, provocando que en la mayor
parte de la region el relieve sea controlado por pliegues con una orientacion preferencial
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NW-SE que forman una zona de sierras altas v alargadas, de estas sierras podemos
mencionar El Monte, Puerto El Angel. £l Peon, Bonanza y Daxhi (fig.1.2)

En la parte sur del area, el relieve esta controlado por cerros redondeados y generalmente
menos escarpados formados en rocas volcanicas (fig. 1.2).

1.4.3.- CLIMA

La presencia de cadenas montafiosas pertenecientes a la Sierra Madre Oriental y al Eje
Volcanico Trans-mexicano producen una fuerte influencia sobre el clima de la region. Por un
lado la Sierra Madre Oriental, actia como barrera fisiografica impidiendo que el aire
maritimo penetre mas adentro del continente y en general produce climas relativamente
estables con respecto a la presencia de ciclones. Por otro lado, la presencia de montafias
influyen en la cantidad y distribucion de la temperatura y humedad en la region; debido a
esto en la region se tienen los siguientes tipos 0 subtipos de climas, (INEGL, 1994) escala
1:1000,000 (fig. 1.3):
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ACwo.- Semicalido subhimedo con lluvias en verano de menor humedad, con temperatura
media anual de 18° 4 20°C y con precipitaciones de 800 a 900 mm, siendo estas las mayores
precipitaciones de la zona de recarga, este tipo de clima se presenta en Ia parte norte central
del drea de estudio (figs.| 3 y 1.4).
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C(w2).- Templado subhumedo con lluvias en verano de mayor humedad, con temperatura
media anual de 18°C y precipitacion media ‘anual de 900 mm, se presenta en la parte
oriental del area y en una pequeia porcion en el extremo superior izquierdo (figs. 1.3y 1.4),

C(wo).- Templado subhumedo con Iluvias en veranio de menor humedad, con rangos de
temperaturas media anual de 14° a 20°C y precipitaciones de 600 a 700 mm, este subtipo de



clima se localiza en un cinturon con orientacion NW-SE al noreste de Zimapan (figs. 1.3 y
1.4)

BS1h.-Semiseco semicalido con temperatura media anual de 18°C y precipitacion media
anual de 500 mm, siendo estos los menores valores de precipitacion en la cuenca, este
subtipo de clima se encuentra en las proximidades del arroyo Toliman (figs. 1.3 y 1.4).

BSIk.- Semiseco templado, con un rango de temperaturas media anual de 16° a 18°C y
precipitaciones de 500 a 600 mm, este subtipo de clima se ubica principalmente cn la parte
sur-occidental del area y al norte de Zimapan (figs. 1.3y 1.4).

1.4.4.- HIDROGRAFIA

La cuenca del Arroyo Toliman (delimitada por la cuenca hidrografica) tiene un area
aproximada de 650.2 Km? , algunos arroyos tributarios principales son Santiago, Agua
Santa, San Juan, Agua Blanca, Detzani, Las Pilas y San Antonio (fig. 1.5).
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Figura 1.5.- Hidrografia de la cuenca del Toliman
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Ll orden de 135 corrientes a escala |50 000, es de 4. Iag caracteristicas (densidad,
integracion, espaciamiento, etc.) del drenaje {u€ se presenta en la cuenca hidrografica estan
asociadas con [a litologia y estructuras, para fines de (e descripcion de drenaje la cuenca
hidrografica de| Toliman fue dividida en 5 zonas.

En lutitas se desarrolla yn drenaje dendritico, muy denso ¢ integrado, se presenta en |os

alrededores de Jog poblados de L.a Majada, La Ortiga, F| Dedho, San Antonjo y Botinha
(fig. 1.5).

Zona 1

En tobas el drenaje predominante eg dendritico simétrico, poco denso Y poco espaciado, no
integrado, esto se Presenta principalmente en log grandes valles de Coaxithi, Santiago, Agua

Blanca (fig, L.5).

Zona IV

En rocas volcanicas como basaltos, latitas Y andesitas sobresale ef drenaje dendritico
asimétrico, integrado, ocasionalmente radial centrifugo, esto se observa en los alrededores
deLa Estanzuela, Tathi, El Cerrote Yy Agua Blanca (fig. 1.5),

ZonaV

Un drenaje Subparalelo muy local se desarrolla en los conglomerados a| NE del Cerro del
Daxhi (fig. 1.5). ‘



i\.- GEOLOGIA
ESTRATlGRAFiA

El presente irabajo no pretende ser un estudio detatiado de estratigrafia, sin embargo se
utilizara la nomenclatura mas reconocida en el area ya que existe controversia en cuanto a la
gran cantidad de términos utilizados para diferentes unidades del area, asi por ejemplo.
algunos describen a la Formacion Tamaulipas Superior como Formacion Cuesta del Cura, la
Formacion El Abra y como Formacion El Doctor, la Formacion Soyatal como Formacion
Mezcala y Formacion Méndez.

La Formacion Las Espinas como Grupo Pachuca ¥ {a Formacion Tarango como Tobas Don
Guinyo y Grupo San Juan.

Se describen unidades geologicas cuyas edades van del Jurasico Superior al Reciente (fig.
2.1). La columna estratigrafica incluye rocas sedimentarias, igneas (volcanicas Y plutonicas)
y metamorficas de contacto (tabla 2.1).

para la descripcion de unidades, ast como para una mejor visualizacion de las relacion
estratigrafica entre las diferentes unidades se construyeron secciones geologicas con
orientacion N-S ¥ E-W (figs. 2.2 ¥ 2.3).

2.1. SISTEMA JURASICO
2.1,1 Formacion Las Trancas
Definicion , distribucién y e_xprgsi(m fisiografica

Esta unidad fue definida por Segerstrom (1961) en el poblado de {as Trancas, Hidalgo. Se
refiere a una serie de lutita filiticas, fisiles con concreciones de arenisca, toba y rocas
arcillosas intercaladas con grauvaca. Esta unidad aflora en la porcion centro ¥ nororiental del
area de estudio y en los alrededores del poblado de las Trancas. Geomorfologicamente s

identifica como Cerros de topografia bastante suave (fig. 2. 1).
Litologia y Espesor

En la parte inferior existe limolita y lutita calcarea intercaladas con caliza micritica y algunos
estratos de arenisca de estratificacion delgada. En la parte superior predominan calizas

micriticas de estratificacion delgada a media con intercalaciones de marga y lutita calcarea.

Esta unidad esta constituida por lutita, limolita, arenisca y en ocastones caliza arcillosa, en
estratos medianos ¥ delgados, su coloracion es generalmente gris claro a obscuro, Bernabe
(1991) dentifico 3 miembros:
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El miembro inferior presenta horizontes de toba de grano fino y arena tobacea de
estratificacion media, la caracteristica de este miembro cs la predominancia de
volcanoclastos.

El miembro medio consiste en alternancia de horizontes calcrco-arcitlosos, formados por
arena tobacea de color rojizo y toba de grano fino-medio de color pardo claro, en espesores
de 10-40 cm, se llegan a presentar capas de mudstone-wackestone y horizontes lutiticos.

El miembro superior consiste de alternancia de caliza de textura mudstone-wackestone,
intercalada con horizontes lutiticos.

En la cuenca epi-continental de Zimapan el espesor aflorante alcanza hasta 1000 m. En un
corte estructural balanceado, se estima que esta formacion esta en la base del despegue
generalizado a ~ 3 Km por debajo del nivel del mar (Carvillo-Martinez comunicacion
personal). En el presente estudio no se midieron secciones en esta unidad, sin embargo en la
literatura se reportan espesores Minimos de 100 m y espesores maximos de 3000 m Carrillo
y Suter (op. cil.) y Mendoza (op. cit) (figs. 2.2’y 2.3).

Relaciones Estratigraficas

La Formacion Las Trancas subyace transicional y concordantemente a la Formacion
Santuario, su contacto inferior no aflora en el area de estudio. Esta razon sugiere tectonica
de cobertura (Carrillo-Martinez comunicacion personal).

Edad y Correlacion

Fries Jr. (1965) reporta amonitas Mazapillites sp., Imlay (1948) examino una coleccion de
fosiles colectada por Segerstrom e/ al. (op. cit) y reportan amonitas desenrolladas y
litoceratidas de edad kimeridgiana.

Esta unidad es correlacionable con la Formacion Pimienta, Taméan en el noreste de Puebla y
Veracruz, con la parte superior de la Formacion Chimeco y parte inferior de la Formacion
Mapache en el sur de Puebla y noroeste de OQaxaca; con la Caliza Zuloaga y Formacion la
Gloria en ¢l noreste y norte de México.

Ambiente Sedimentario

Barrera y Guerrero (1984) reportan estructuras como bloques caido‘s, depositos de

derrumbe y deslizamiento (sumps) y reportan un mayor numero de clastos hacia el area del
Toliman, asi como una secuencia Bowma que corresponde a ambientes turbiditicos,
tomando en cuenta lo anterior, se puede decir que el tipo de ambiente de depasito
corresponde a turbiditas del tipo 3 ¢ peliticas, al norte de Zimapan y del tipo 2 o areno-
peliticas, al noroeste.
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2.2. SISTEMA CRETACICO
2.2.1. Formacién Santuario
Definicién, Distribucién y Expresion Topogrfica

Con el nombre de Formacion Santuario, Segerstron (op. cil.) se refiere a una secuencia de
caliza de color gris obscuro, calcarenita, lutita filitica y grauvaca, dando como localidad tipo
{os afloramientos observados en las inmediaciones de el poblado El Santuario, ubicado a 22
Km de Ixmiquilpan, Hidalgo.

La Formacion Santuario se encuentra expuesta en el extremo suroriental del arca de estudio
(fig. 2.1). Debido a que La Formacion Santuario es poco resistente a la erosion, €sta se
presenta con relieve bajo.

Litologia y Espesor

La Formacion Santuario esta constituida por estratos gruesos de mudstone intercalados con
jutita laminar. Najera (1984) reporto variaciones laterales, de tal forma que en el drea de
“Toliman presenta mayor cantidad de terrigenos y al oriente del area de estudio un mayor
contenido de carbonatos. En los cortes litologicos del pozo Ixmiquilpan 1 de PEMEX se
reportan 570 m de espesor.

Relaciones Estratigraficas

La Formaciéon Santuario subyace concordante a la Formacion Tamaulipas Superior del
Albiano Cenomaniano y descansa concordantemente sobre la Formacion Las Trancas del
Jurasico Tardio.

Edad y Correlacion

De acuerdo a los fosiles descritos en diversos estudios (Segerstrom, 0p. cit. y Najera, op.
cit.) relacionados con el éarea, en esta unidad se han reportado amonitas del genero
Distoloceras sp., Deshayesites sp., Gargasiceras sp., Protetragonites sp., que sitan a esta

unidad en el Neocomiano (Valanginiano-Hauteriviano)-Aptiano.

Se correlaciona con la Formacion Tamaulipas Inferior, Formacion Xochicalco en Morelos,
Formacion Cupido y Taraises en norte y noreste de México respectivamente.

Medio Ambiente

Con base en las litofacies y variaciones reportadas se interpreta, para esta unidad un.
ambiente marino de turbidita distal.



2,22, Formacign El Abry (El Doctor)

Definicion y Dislribnci(m

Heim ( 1926) designg como Formacign Ll Abra 4 una secuenciy de calizg arrecifa] que
aflora en ¢f Caiion de Abra, ubicado en el Km 543 (g ferrocarri] Tampico- sy Luis potogi
De igual formg Wilson ¢/ ¢y (1955) Iy denominarop Caliza Fj Doctor por ¢f poblado dej
Mismo nompye

En la region hy habido tontroversiy o Cuanto g [ fomenclatura, ¢op Tespecto a |y
Formacion gy Doctor y Formacion g Abra, ya que limlégicamente no hay diferencia entre
Unay otra. Carraseq (1970) Propone abandongy ¢l nombre de Formacion gy Doctor Yy usar
Unicamente of Nombre de Formaciop | Abra, parg Jas rocas depositadag en la Plataformg
Valles San Luis; gy omenclatury 010 s¢ debe g lugar 8eogratico en donde fije descrita, ;|
mismo Carrasco (op. cit) descripe para la Formacign El Abra 3 facies, definidas por Wilson
et al (op. ¢il.) quien describe 4 subfacies de [y Formacion g Doctor, Facies 4 Negra (Ej
Doctor), Facies Cerrg Ladron (Formacign Abra), Facjes Socavon y Facies Sap Joaquin
(Formacion Tamaulipas Supen’or)‘

En ¢l presente trabajo se Mantienen g nomenclaturas (e Formacion g Abray Ej Doctor,
tomando e cuenta que Ia (yjcq diferencia entre la Formacign El Abra y E; Doctor e g,

La Formagig, El Abra qued, eXpuesty Escasamente en Jog niicleos de Jog anticlinales pyert

del Angel ¥ La Ventoner, La parte quE corresponderiy 4 la Formacign El Doctor quedaria
EXpuesta en Fj Cerro E| Daxhi y 5 Sur de] Poblado Pontiy (fig. 2.1,

En el dreq ge estudio Iag tunidades Fj Doctor y gy Abra, consisten de caliza (packstone.
8rainstone) de estratificacion gruesa g Masiva, ¢op abundanteg fragmentos de rudistas,
Caprinidos, Monopleuridos, toucasia, ogtre, Y nédulos de pedernaj negro, que corresponden
a facies de talud, Carrascp (op. ¢it.) describe para Iy Formacion El Abra 3 facies; Facies

En facieg de plataformg esta unidad alcanzy espesores de 1,500-2,000 Ny, en tantg que en
facies de Cuenca tiene espesores de 300-1,200 Carrillo y Suter (1982).



Ambiente Sedimentario

A nivel regional existen dos plataformas carbonatadas que corresponden al Banco Calcareo
El Doctor y a la Plataforma-Valles San Luis Potosi, las cuales son separadas por una cuenca
intracratonica, en Zimapéan (Formacion Tamaulipas Superior) Carrillo y Suter (op. cit,).

Edad y Correlacién

Por su contenido de Nunmoloculing heim, Biolumina sp, Calcisphaernla innontincata,
Pithonella ovalis y Stomasphacra-sphaerica, se sitia a esta unidad en el Albiano-
Cenomaniano Wilson ef. a/, (op. cit.) y Carrasco (op. cit.).
Las formaciones El Doctor y EI Abra se correlacionan con la Formacion Aurora del norte de
México, con las formaciones Cipiapa y Morelos en Puebla y Morelos respectivamente,
mientras que la Formacion Tamaulipas Superior lo hace con la Formacion Cuesta del Curay
Tamabra en Hidalgo y San Luis Potosi.

2.2.3.  Formacién Tamaulipas Superior
Definicién, Distribucion y Expresion Fisiografica

Originalmente el nombre de Tamaulipas fue utilizado por L. W. Stephenson en 1921 ( en
Padilla y Sanchez, 1982) durante un trabajo privado en la Sierra de Tamaulipas.
Posteriormente Belt en 1925 (en Padilla y Sanchez, op. cit.) utiliza este nombre en una
publicacion de descripcion general. ‘

Durante los afios 20's se utilizo este termino indistintamente, tanto unidades del Neocomiano
como del Albiano-Cenomaniano, finalmente Muir (1934) divide a esta Formacion en  dos
miembros separados por un horizonte de lutita con pedernal negro, dicho horizonte fue
nombrado Horizonte Otates (equivalente a'la Formacion La Pefia). El miembro inferior es
restringido a edad Neocomiano-Aptiano Tardio, en tanto que el miembro superior es de
edad - Albiano-Cenomaniano. En numerosos ' trabajos consultados se denomina como
Formacion Cuesta del Cura. :

La Formacion Tamaulipas Superior se encuentra expuesta en la parte nororiental del drea de
estudio (fig. 2.1). Esta unidad forma grandes sierras alargadas con pendiente muy abrupta
(anticlinales Bonanza, Puerto El Angel, La Ventolera y El Carrizal). ‘ L

Litologia y Espesor

Esta unidad esta constituida en su parte inferior de estratos de espesor delgado-mediano de
caliza y caliza arcillosa color gris obscuro, con abundante pedernal negro en forma de
nodulos y bandas. Hacia la parte superior de dicha unidad, aparece caliza arcillosa de
estratificacion delgada, de color gris obscuro que intemperiza con una coloracion rojiza y
anaranjada, en la que el contenido de pedernal disminuye notablemente.



No se midierop €spesores en estag unidades, sip embargo, en trabajos anteriores Wilson ¢r,
al. (op. cit), Simmons y Mapes (op. cit.) y Carrasco (Oop. ity se estiman espesores que
varian de 200 y 1,200 m | siendo este altimo parentemente aumentado por tectanica
(Carrillo-Martinez comunicacion personal) (figs. 2.2 y2.3)

Relaciones Estratigrificas

Esta unidad sobreyace transicional y concordantemente 3 [4 Formacion 1,54 Trancas y
Formacion Santuario, lateralmente Pasa transicionalmente 3 |y Formacion El Abry y El
Doctor, subyace concordantemente g |, Formacion Soyatal y discordantemente 3 las rocas
volcanicas terciariag y al Conglomerado £ Morro.

2.24, Formacién Soyatal

Definicién y Distribucién

Esta unidad eg nombrada y redefinida por Wilson ef a/ (1955) al referirse 3 una secuenciy
alternante de caliz arcillosa de color gris obscuro, intercalada con delgados horizontes de
lutita calcarea, haciéndose mas arcilfosa hacia Ja cima.

En el drea de estudio 8¢ encuentra distribuida g oeste de Zimapén, en Jog alrededores de |og
poblados Detzani, Barron, Dedho, al oriente def poblado Tenguedho, Santa Rita, Garabato y
en el extremo norte dej drea de estudio (fig. 2.1). ‘

Litologia y Espesor

Debido a Ia presencia de Inocerampyy Labiatus  Shioeim. e Hippurites resecins,
nanoplankton reportada por Segerstron (op. cit), Wilson e/ al. (op. cit), Kiyokawa ( 1981),



y por Mendoza (1990), esta unidad se sitia en el rango estratigritico del Turoniano Tardio
al Campaniano.

Esta unidad se correlaciona con Jas Formaciones Agua Nueva, al noreste de México, con la
parte inferior de la Formacion San Felipe, Grupo Xilitla, Formacion Cuautla,. Mexcala e
Indidura en el centro del pais,

Ambiente de Depésito.

Mendoza (op. cit.) describe unidades arcillo-arenosas al oeste del area de estudio, por lo que
al parecer, esta unidad presenta ambientes turbiditicos de tipo 3 6 pelitico en los alrededores
de Zimapén y el Dedho Y tipo 2 6 areno-pelitico al oeste de] area de estudio.

2.3 SISTEMA TERCIARIO

2.3.1.  Conglomerado El Morro
Definicién y Distribucion

Simons y Mappes (op. cit) definen como Fanglomerado El Morro a un paquete de
conglomerado calcareo, cementado por una matriz calcarea de color rojiza, intercalada con
basalto y andesita cuya localidad tipo se encuentra en ef Cerro el Morro al noreste de
Zimapan, Hidalgo.

Se encuentra expuesta en los su localidad tipo y en los alrededores de poblados como
Venustiano Carranza, Francisco | Madero , El Aguacatal, la Majada y La Ortiga (tig. 2.1).

Litologia y Espesor

Esta unidad esta constituida por conglomerado polimictico compuesto de caliza, marga,
arenisca, andesita, basalto y toba, asi como limolita de color verde y morado; la matriz de
dichos conglomerados est4 Compuesta por grauvacas de grano medio y fino con cementante
calcareo, su redondez varia de subanguloso a ‘subredondeado. Lateralmente Ilos
conglomerados llegan a interdigitarse con rocas volcanicas (Formacion Las Espinas).

Segiin Simons y Mappes (op. cit.) el espesor de esta unidad puede alcanzar hasta 400 m,
(figs.22y23).

Relaciones Estratigrificas.
Esta unidad descansa discordante sobre las Formaciones Soyatal, El Doctor, El Abra y
Tamaulipas Superior y es cubierta en forma discordante por rocas volcanicas de

composicion mafica e intermedia. En ocasiones es cortado por diques dioriticos y
monzoniticos.
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Edad y Correlacion

Con base en sus relaciones estratigraficas, esta unidad sc sitda en el Terciario Inferior.
Puede correlacionarse con el Conglomerado Rojo de Guanajuato y con el Conglomerado
Balsas en Morelos y Guerrero.

Ambiente de Deposito

Basados en su litofacies y relaciones de campo observadas se relaciona a esta unidad con un
ambiente terrestre de abanicos aluviales en facies proximales de grano grueso.

2.3.2. Formacién Tarango
Definicion y Distribucion

Con el nombre de Formacion Tarango, Bryan (1948) describe un paquete de sedimentos
vulcano-sedimentarios expuestos al suroeste de la Colonia Mixcoac en la Ciudad de México.

‘En el drea de estudio esta unidad se encuentra rellenando los valles de los arroyos al

occidente y al sur de Zimapan y alrededores de los poblados de Venustiano Carranza,
Remedios, Francisco 1. Madero, Lazaro Cardenas, La Tinaja y El Cuarto (fig. 2.1).

Litologia

En el drea de estudio esta unidad esta formada por material vulcano-sedimentario
constituido por un paquete de tobas intercaladas con sedimentos aluviales con horizontes de
conglomerados polimicticos, sus clastos redondeados y subredondeados son de caliza,
limolita y rocas volcanicas en una matriz limo-arcillosa y arenosa de color rojo.

Relaciones Estratigréﬁcas

Sobreyace discordantemente a la Formacxon Las Espinas, Conglomerado El Morro vy
Cong,lomerado Zlmapan y subyace concordantemente a sedimentos recientes.

Edad y Correlacién

Dada las relaciones estratigraficas de esta unidad, se le sita en el Plibccno-Pleistoceno
probablemente se correlaciona con la Formacion Atotonilco en Querétaro e Hidalgo,
Formacion La Borreguita y Santo Domingo en San Luis Potosi; Formacion Cuernavaca y
Grupo Chlchmautzm en Cuautla y Valle de México.

Ambiente de Depdsito

La parte volcano-sedimentaria de ‘esta unidad se depositdé en un ambiente fluvial
principalmente.



2.3.3, Rocas Voleinicas

Debido 3 que existe diferente nomenclatura para Jag rocas voleanicas; e ¢l presente trabajo
se utilizara 3 descrita por Mendoza (Op. cit) debido al detalle ¢op Que se analiza |a
descripeion de dichas rocas voleanicas, Basado en gy caracteristicas litologicas y relaciones
espaciales, las rocas volcinicas fyeron divididas en Cuatro unidades de ja5 cuales s0lo treg se
feconocieron en f area, ya que Ja cuarta unidad volcanicg 1o aflora,

En la Formacign Las Espinas, Cantagrel y Robin, ( 1979) fecharon lavas andesiticas dg |,
parte superior por ¢f método K-Ar. obteniendo yng edad de 9.0 + ¢ 3 m g

Primery Unidag Volcinica

descrito por Simmons y Mapes (op, cit.) en el Cerro |gg Espinas af noroeste de Zimapan,
esta unidad tambign se encuentra expuesta en Jog alrededores de los poblados de Zimapan,
La Estanzuela, El Salitre, g Cuarto, 'l'enguedh('), Venustiano Carranza, Llanitos y
Potreritos, (fig. 2.1, Consiste de rocag Composicion basica e intermedia, jo cual incluye
focas como basaltos, andesitas y brechag voleanicas,

Esta unidad sobreyace discordantement al Conglomerado El Morro, g Ias focas cretécicas y
pre-creticicas y es cubierta en formg concordante por [, segunda unidad volcanica y por la
Formacion Tarango, Conglomerado Zimapéan y sedimentos recientes,

Segunda Unidad Volednica

Esta unidad esta formada POr rocas siliceas, |o cual incluye rocqs €omo tobas liticas,
pirocléstos, aglomerados volcanicos que se localizan ¢] |og alrededores de los poblados de
Santa Rita, Fj

Doxthi, Puertg Judrez, Cerrote, Ojuelos, Pyeblo Nuevo, E} Aguacatal y
Francisco Vilja (fig. 2.1,

Esta unidad volcanica sobreyace concordantemente la primera unidad volcanjcy y
discordantemente a las unidades Creticicas y Pre-Cretacicas, es cubierta concordantemente

Tercera Unidad Volciniea

Esté'constituida por rocas siliceas, como tobg vitrea, brecha volcanica y riolitas, ge
encuentran expuestas en el Cerro Lag Piletas y Botha, Descansa concordantemente sobre la

segunda unidaq volcanica y Subyace Concordantemente por la Formacign Tarango y
sedimentos recientes (fig. 2.1).



2.3.4. Rocas intrusivas

En la region afloran numerosos cuerpos intrusivos grandes o como apofisis y diques con una
composicion variada. Los cuerpos intrusivos se encuentian emplazados en las formaciones
Las Trancas, Tamaulipas Superior, Soyatal y El Morro, normalmente presentan aureola de
metamorfismo de contacto, produciendo skarn en calizas (Cerro Daxhi), homfels en lutita
(Arroyo Toliman y Arroyo San Antonio) o silicificacion en calizas y lutita (Arroyo Toliman).
Las apofisis son de composicion monzonitica, cuarzo-monzonitica, cuarzo-latitica y cuarzo-
sienitica; se localizan en Agua Blanca, Arroyo El Efé, Arroyo Toliman y Mendoza R. (op.
¢it.) los reporta en el noreste del Sector Xajha.

Las edades de los cuerpos intrusivos varian entre 50 y 40 m.a. Kiyokawa (1981, en Carrillo
y Suter 1982)

Los diques se encuentran aun mas distribuidos, Simmons y Mapes (op. cit.) cartografiaron
una gran cantidad de ellos, cuya composicion varia de andesita, diorita, monzonita, riolita,
latita cuarcifera y traquita. A lo largo del arroyo Toliman puede apreciarse diques de
composicion monzonitica y dioritica cortando hornfels y al intrusivo félsico del arroyo
Toliman, lo cual implica que estos diques son posterior al intrusivo félsico.

Para los objetivos del estudio, son de gran interds los diques que se encuentran en las calizas
de la Formacion Tamaulipas Superior en el Cerro El Muhi, al norte de Zimapan,
generalmente los diques se encuentran en una zona con brechas de falla, en los que ademas
hay material hidrotermal rellenando fracturas. La presencia de material hidrotermal no
necesariamente tiene el mismo origen que los diques de composicion mafica, ya que estos
estarian asociados a fuentes con material mas ricos en silice.

23.5. Periodo Cuaternario
2.3.51.  Conglomerado Zimapin

Fue definido por Simmons y Mapes (op. cit.) para referirse a un paquete de conglomerados
que aflora en Zimapan y sus alrededores.

Esta formado principalmente por clastos subangulosos-subredondeados de calizas, los cuales
estan cementados por caliche. Simmons y Mapes (op. cit.) estiman un espesor de 15 m, su
distribucion es muy local, ya que solo se encuentra en los alrededores de Zimapan.

2,3.5.2, Sedimentos Recientes

Estan formados por depdsitos aluviales y coluviales, alojados en los causes y margenes de
los arroyos El Toliméan, Santiago, San Juan, Las Huertas, Agua Blanca, Tierra Colorada,
Rio Moctezuma y en las vertientes del relieve abrupto (fig. 2.1).

Gravas, cantos rodados, arena, limo y arcilla componen estos depdsitos aluviales, el origen

de estos clastos es sedimentario (calizas, arenisca y limolita), volcanico (tobas, brechas
volcanicas, basaltos, andesitas y piroclastos) e intrusivo (monzonita y diorita).
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lll.__GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las principales estructuras geologicas de la region corresponden a pliegues y fallas;
producidas por la accion de estuerzos compresivos y distensivos asociados a la Orogenia
Laramide, estos se produjeron principalmente en las rocas jurasicas y cretacicas de la region
Solo se describen los rasgos mas importantes, los cuales seran retomados posteriormente
desde del punto de vista del funcionamiento hidrodinamico de los acuiferos de area

3.1. PLIEGUES

Entre los mas importantes se pucde mencionar el anticlinal de Bonanza, anticlinorio El
Pifion, , Puerto El Angel, La Ventolera, Balcones; asociados a estos se encuentran sus
respectivos sinclinales como el del Aguacate que ocupan los valles desarrollados paralelos a
los anticlinales, algunos de los cuales son cubiertos por rocas volcanicas y wulcano-
sedimentarias (fig. 3.1).

El anticlinal de Bonanza esta situado en el extremo nororiental del area de estudtio, tiene una
orientacion NW-SE, se trata de un pliegue cerrado, con nicleos en la Formacion Las
Trancas y flancos en la Formacion Tamaulipas Superior,

El sinclinal EI Aguacate se desarrolla paralelo al flanco occidental del anticlinal de Bonanza,
tiene una menor longitud, es un pliegue simétrico buzante al SW, con nicleos en la
Formacion Soyatal.

El anticlinorio El Pifion atraviesa diagonalmente la parte norte del area de estudio, esta
formado por maltiples pliegues simétricos pequefios, con orientacion NW-SE, buzando al
sureste, en las cercanias de los poblados de Las Huertas, El Muhi, Los Carrizos y San Juan.

El anticlinal Puerto El Angel se encuentra al norte de Zimapan, pasa por el pablado del cual
toma el nombre, tiene una orientacion NW-SE, se trata de un anticlinal ligeramente
 asimétrico, buzante al sur cerca de las Huertas y Zimapan (fig. 3.1).

El anticlinal La Ventolera se desarrolla paralelo al Anticlinal Puerto El Angel, se trata de un
anticlinal simétrico y sufre una ligera torsion a la altura del poblado de La Ventolera, en
donde se vuelve ligeramente simétrico. Aligual que el anterior buza al sur en la cercanias del
poblado de Detzani (fig. 3.1).

El anticlinal El Carrizal, tiene una orientacion similar a los anticlinales de La Ventolera y

Puerto El Angel; se trata de un anticlinal simétrico buzante al sureste cerca del poblado del
Dedho y al parecer sufre una ligera flexion a la altura de la mina de San Guillermo (fig. 3.1).
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3.2. FALLASY FRACTURAS

Formando parte de las estructuras laramidicas se localizan dos cabalgaduras de gran
dimension a nivel regional, aunque en el 4rea de estudio solo afloran segmentos cortos de
estas (fig. 3.1).

/

La cabalgadura de Jiliapan se localiza en el extremo nororiental, en donde la Formacion
Tamaulipas Superior se encuentra sobre la Formacion Soyatal.

1
En la cabalgadura del Doctor, en el Cerro El Daxhi se encuentra a Ia Formacion El Doctor
sobreyaciendo a la Formacion Soyatal, dicha cabalgadura pertenece a la gran estructura
llamada Cabalgadura El Doctor, cuya traza es interrumpida en los alrededores de los
poblados de Cuesta Blanca y La Estanzuela, debido a la presencia de rocas volcanicas que
cubren dicha traza. La direccion de deslizamiento de ambas estructuras es hacia el noreste.

Las estructuras post-laramidicas observadas son principalmente fallas de tipo normal y fallas
de desplazamiento lateral las cuales estan asociadas a las zonas de brechas de falla y
generalmente cortan en forma casi perperdiculas a los pliegues laramidicos.

Las fallas normales son de menores dimensiones, se hallan expuestas en rocas volcdnicas y
sedimentarias, de estas podemos mencionar las fallas que se encuentran en los alrededores
de Paso El Arenal y Botha, en donde se tiene una serie de fallas imbricadas con orientacion
principal NW-SE, con el bloque caido al Suroeste.

En los alrededores de la Estanzuela se encuentra otra falla normal con orientacion NW-SE y
bloque caido al SW.

Simmos y Mapes (op. cit.) reportan una falla normal con el bloque caido hacia el SW, en la
barranca El Malacate al NW del poblado El Dedho. Dicha falla normal pone en contacto a
las Formaciones Soyatal y Tamaulipas Superior,

Entre Zimapan y El Cerro El Daxhi se localiza otra falla con orientacion NW-SE con bloque
caido al NE, esta falla pone en contacto a la Formacion Soyatal y al Conglomerado El
Morro; paralela a ésta se haya otra falla normal con el bloque caido al suroeste.

Al norte del poblado de los Ojuelos, a lo largo de la Barranca Tenghedd, Arteaga P. (op.
cit.) reporta una falla normal con orientacion NW-SE, con el bloque caido al suroeste. Al
oriente del poblado de Puerto de Juarez en las unidades volcanicas se observan escarpes de
fallas normales con orientacion NE-SW con el bloque caido al oeste, fallas similares se
observan en la barranca del Aguacatal, (fig. 3. 1).

Tanto en los alrededores del poblado del Muhi como al norte de Zimapan se encuentra un

conjunto de diques-brechas de falla con orientacion casi E-W algunas con relleno de material
hidrotermal. En ocasiones puede observarse estrias de falla con desplazamiento lateral,
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orientadas N70°E, probablemente la presencia de zonas brechadas se deba este tipo de
desplazamientos (fig. 3.1).

En trabajos previos se hace mencion a las falla el Muhi (Simmos y Mapes, op. cit. y
Armienta y Rodriguez, op. cit.), sin embargo en el presente estudio no se encontraron
evidencias de campo de la presencia de dicha falla, aunque se encontraron zonas de brechas
de falla, asociadas a diques que pudiesen corresponder a dicha estructura.

Para el estudio de fracturamiento se realizaron mediciones de fracturas a través de 8
secciones en diferentes sitios, de 8-30 m de longitud, ubicados en las formaciones El Abra y
Tamaulipas Superior (fig. 3.3). Del anilisis estadistico de las fracturas, se encontrd que
existen al menos 3 sistemas de fracturas, siendo el mas consistente el de direccion E-W. Sin
embargo es importante hacer mencion que dichas mediciones se realizaron al azar sin tomar
en cuenta, la posicion de las capas, posicion del pliegue, posicion de la linea de medicion
("scanline”) con respecto a la posicion del pliegue o de las capas, esto pudo haber influido
para que no haya un sistema predominante, como se ve en las rosetas de direccion (fig. 3.3).
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1V.- GEOHIDROLOGIA

4.1. CENSO DE APROVECHAMIENTOS

A fin de conocer las caracteristicas de explotacion del agua subterranea del area en estudio,
se cfectuo un censo de aprovechamientos (pozos, norias y manantiales) que consistio en
recorridos de campo, durante los cuales sc ennumeraron los aprovechamientos
conseculivamente de acuerdo a como se fueron registrando. El resumen de dichos datos se
encuentra en el anexo A, la localizacian de los aprovechamientos se muestra en la figura
4.1, elaborado a escala 1:200,000. Esta localizacion se realizo utilizando el posicionador
GPS GARMIN, el cual tiene un margen de error de £ 10 m. A continuacion se describen las
caracteristicas ms sobresalicntes de los aprovechamientos censados en campo.

4.2, CARACTERISTICAS GENERALES

Los aprovechamientos censados fiieron 90 en total; de los cuales 13 corresponden a pozos,
52 a norias, 25 a manantiales y 1 galeria; ademas se utilizaron otros 17 aprovechamientos
(norias, pozos y manantiales) reportados por otros estudios previos, realizados por C.N.A,
(1977, 1992, 1994) y el Instituto de Geofisica (1993 y 1994) (fig. 4.2). Cinco pozos se
encuentran perforados en calizas, captando agua  de las Formaciones del Cretacico
Superior localizados en Zimapan localidades perifericas El Detzani y El Muhi. La elevacion
minima del nivel estatico en calizas fue de 1708 msnm en el Muhi y la méxima fue de 1782
msnm en Zimapan (Anexo A).

Ocho de los pozos fueron perforados en rocas volcanicas; como se puede ver el nimero de
pozos perforados en la cuenca de Zimapan es muy reducido, teniendose asi profundidades
maximés de |80 my minimas de 130 m, con caudales maximos de 50 Ips, C.N.A. (op. cit.).
Las elevaciones de los niveles estaticos en pozos en rocas volcanicas varian de 1750 msnm
en Alvaro Obregony 1881.7 msnm en Venustiano Catranza (Anexo A).

Cabe mencionar que los dltimos 4 pozos perforados por la Comision Nacional del Agua
fueron en roca volcnica y solo-2 de 4 resultaron productores y unicamente uno- esta
equipado (Pozo San Pedro) y actualmente produce 8 Ips.

Las norias son el tipo de aprovechamiento que predomina en el area de estudio, éstas son
perforadas con diamnetros de 1 a 2.5 m y profundidades de S a 30 m, con caudales de 1a 4
Ips C.N.A. (op.cit.). La mayor parte de las norias han sido perforadas en rocas volcanicas en
los valles de los arroyos Santiago, Agua Blanca y Toliman en Zimapan. ‘

Respecto a los manantiales censados, 10 afloran en calizas, 2 en skarn, 2 en conglomerados,
3 en caliza-lutita, 7 en roca volcanica y uno en relleno.

22



4.3. UNIDADES GEOHIDROLOGICAS

Las diferentes unidades hidrogeologicas, fueron clasificadas de acuerdo a estimaciones de
conductividad hidraulica relativa como acuiferos (conductividad hidraulica alta), acuitardos
(conductividad hidrailica moderada) y acuifugos (conductividad hidrailica baja), lo anterior
tomo en cuenta la composicion litologica, el grado de fracturamiento, la presencia de
aberturas de disolucion, asi como la presencia de aprovechamientos hidralicos (pozos,
norias y manantiales) localizados durante el censo de obras hidrélicas realizado en Julio-
Agosto de 1995.

Dentro de las unidades que forman acuiferos se encuentran las Formaciones El Doctor, F|
Abra, Tamaulipas Superior y algunas unidades de rocas voleanicas (brechas, conglomerados
y material piroclastico). Como acuitardos se encuentran las Formaciones Tarango, El
Morro, Conglomerado Zimapan y algunas unidades volcanicas (tobas, riolitas, andesitas y
basaltos). Dentro de los acuifugos se encuentran las Formaciones Soyatal, Las Trancas y
Santuario, considerandose como barreras de fondo debido a su alto contenido de lutitas,

Por el tipo de material y por el tipo de porosidad presente en las diferentes unidades
hidrogeologicas de la cuenca, el acuifero puede ser de dos tipos:

Formacion El Abra (Doctor)
Sistema en medios fracturados Formacion Tamaulipas Superior
: Rocas Volcanicas (Unidades L2y3)
Conglomerado El Morro

Formacion Tarango (horizonte conglomeraticos)
Sistema en medios granulares Conglomerado Zimapan
Aluvion

La importancia acuifera de cada una de estas unidades depende de factores como: 4rea de
captacion de la recarga, barreras de fondo y laterales y comunicacion hidratilica con el resto
de las unidades permeables. Desde este punto de vista el Conglomerado El Morro funciona
como transmisor; el Conglomerado Zimapan es poco importante economicarente debido a
su reducido espesor y distribucion; de igual forma el material aluvial carece de importancia
debido a su escasa distribucion y espesor, la presencia de gran cantidad de material arcillo-
limoso y la falta de continuidad de los horizontes conglomeraticos y arenosos en la
Formacion Tarango reduce su importancia. :

Tanto las rocas carbonatadas como las unidades volcanicas tienen mayor importancia,
debido a su amplia distribucion en la zona de recarga y a sus espesores. Las caracteristicas y
el papel que juegan tanto las rocas carbonatadas como las rocas volcanicas en [a
hidrodinamica de la cuenca se detallan en el modelo conceptual. :
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4.4. DIRECCIONES DE FLUJO

Se construy0 un plano con configuracion del nivel estatico para el acuifero en rocas
volcanicas con los datos de los aprovechamientos obtenidos durante ¢l censo de Julio de
1995 (figs. 4.1 y 4.2). Cabe mencionar que para dicho plano se utilizaron datos de norias,
pozos y manantiales, siendo los primeros los de mayor distribucion en el area, debido a que
la mayor parte del arca se abastece de norias y algunos manantiales.

En general las direcciones de flujo del medio granular y fracturado en las rocas volcanicas
siguen las direcciones de flujo superticiales observadas en la cuenca hidrologica. Esta
rendencia se observa mas tarde en la distribucion deiones, en donde sin considerar las norias
cercanas a jales mineros y residuos de fundidoras, se tienc una concentracion mayor hacia
Zimapan.

para el acuifero en calizas no fue posible construir el plano de elevaciones de! nivel estatico
debido a la falta de datos y a la presencia de una serie de diques en los alrededores de
Zimapéan que pueden actuar como fronteras de flujo, no permitiendo asi ta configuracion de
dichos planos.

Las direcciones de flujo en medio fracturado definido por rocas calizas tiene una orientacion
NE-SW, fluyendo hacia el SW y E-W en las zonas de brecha de falla. Es importante
mencionai que dichas direcciones de flujo son controladas por el fracturamiento de los
pliegues orientados con la misma direccion, asi como por las fallas asociadas a los pliegues,
diques y zonas de brechas con orientacion E-W al norte de Zimapan (figs. 3.1y 3.2).

4.5. MODELO CONCEPTUAL

El 4rea de interés quedo delimitada por la cuenca hidrologica superficial de! arroyo Toliman.
Dada la relacion. espacial que existe entre las diferentes unidades geohidrologicas, se
consideraron dos acuiferos, formados por calizas fracturadas y por rocas volcanicas en
medio granular y fracturado, separados hidraiilicamente por un acuifugo (Formacion
Soyatal).

Los acuiferos en rocas volcanicas son tanto del medio granular como del medio fracturado
y se consideran en esta area como de flujo local, los acuiferos en calizas fracturadas fueron
consideradas como de flujo intermedio a regional. '

Realizando un andlisis de los componentes de la cuenca hidrologica podemos decir que la
zona de recarga de los medios fracturados en las rocas volcanicas, se encuentran en la parte
sur de la cuenca, en los cerros cercanos a los poblados de La Loma, Agua Blanca, Doxthi,
Xhita Segundo, El Cerrote, Ojuelos, Tenguedhd y Venustiano Carranza y sus zonas de
descarga se encuentran en las cercanias de los poblados de Tathi, Temuthé, El Aguacatal
Puerto Juarez, Santa Rita, Alvaro Obregon, El Salitre, Xindho y Zimapén (fig. 4.1).
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LI acuifero en rocas volcanicas tiene como fronteras en su base a la Formacion Sovatal,
lateralmente la Formacion Soyatal actua en ocasiones como frontera en los flancos de sus
pliegues (bordes del valle del Toliman y Tenguedho).

Por otro lado los cuerpos intrusivos y la gran cantidad de diques en los alrededores de
Cuesta Blanca, San Antonio, Puerto Lefe, y Agua Blanca también actian como fronteras
laterales. Basados en lo anterior, al parecer la principal salida que tiene ¢l acuifero en rocas
volcanicas es a traves del valle del arroyo Toliman.

La presencia de fallas normales como la del Cerrote y el Aguacatal acttan como zona de alta
conductividad hidraglica y como conductos principales de flujo como lo manifiestan los
manantiales del Cerrote, Puerto de Juarez y El Aguacatal (fig. 4.1),

Para los medios fracturados formados en calizas, el area de recarga se encuentran en las
sierras altas formadas por los anticlinales de Bonanza, Puerto El Angel, La Ventolera, El
Carrizal y el Anticlinorio de El Pifion en donde se tiene una precipitacion anual mayor (800
mnvafio) y una mayor vegetacion. Se considera como dreas de descarga, la zona de
manantiales de Los Carrizos, Las Huertas, San Juan y Los Barron y el 3x. Este ultimo
aunque tiene un gasto muy bajo se encuentra cerca de la cima del cerro al norte de Zimapan,
a unos 2002 msnm; de acuerdo a Toth (1966), las aguas bicarbonatadas evolucionan a facies
sulfatadas hacia las dreas de flujo ascendente en las zonas de descarga, esto se confirma con
los valores altos de solidos totales disueltos (STD), SO y Cl para este manantial (Anexo A).

Al parecer dicha zona de descarga esta asociada a la gran cantidad de diques y brechas de
falla con orientacion E-W. que cortan a las calizas de la: Formacion Tamaulipas Superior,
formando barreras de muy baja conductividad hidratlica en presencia de diques y zonas de
alta conductividad hidraulica en presencia de brechas de falla, evidencia de esto es la
presencia de freatofitas o cambio de tipo de vegetacion, asi como la presencia de
manantiales en los bajos topograficos alineados a la zonas de brechas (manantial San Juan,
Las Huertas, Carrizos y los Barron). .

4.6. HIDROGEOQUIMICA

La calidad hidrogeoquimica del agua de la zona de estudio fue evaluada con Ia ayuda de la
base de datos de andlisis quimicos realizados por el Departamento de Quimica Analitica del
Instituto de Geofisica durante los afios de 1992, 1993, 1994 vy 1995, Armienta ef af (op.
cit.), CNA. 1977y 1993 (op. cit.).

De acuerdo a los diagramas de Piper, el agua de la region se clasifics como bicarbonatada
calcica las asociadas principalmente a calizas, mixtas las localizadas en las inmediaciones de
Zimapany algunas como sulfatada calcica el manantial 3x y las ubicadas en sitios cercanos a
jales (figs. 4.3 y 4.4). '

Como era de esperarse, esto mismo fue observado en los diagramas de Schoeller, en donde
puede verse al menos 3 agrupamientos de aguas (figs. 4.5 y 4.6). La distribucion espacial de
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Figura 4.3.- Diagrama de Piper para acuifero en calizas fracturadas
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los diferentes tipos de agua en la cuenca se pueden observar en los diagramas de Stiff (figura
4.7).

Con la mayor cantidad de datos de los cuales fue posible obtener sus coordenadas se
construyeron mapas de igual concentracion de Na, K, Mg, Ca, Cl, HCO3, S04, SiOz2 y As en
la cuenca hidrologica.

Para el Potasio los valores mas bajos se localizan en la zona de recarga (cerca de Jos limites
de la cuenca hidrologica), en tanto que los mayores valores se ubican en los alrededores de
los poblados de Zimapan, Tlalpan y El Cuarto (fig. 4.8).

Valores altos de Mg se encuentra en aprovechamientos como el manantial 3x, Pozo
Zimapin Viegjo, en los alrededores de Zimapan y Pozo San Pedro y Noria la Higuerilla y
Tenguedho, en tanto que los valores més bajos se encuentran en la zona de recarga (fig.
4.9). ‘

El Ca tiene sus valores mas bajos en la zonas de recarga, en tanto que los valores mas altos
se encuentran en las norias de Zimapan y en el manantial 3x (fig. 4.10).

Se observa un comportamiento similar en los valores bajos en cloruro y sus valores altos se
localizan en la noria los Baflos y pozo Santa Maria Cerca de Zimapén (fig. 4.11).

Valores altos de SO4,, se encuentran en el manantial 3x, Zimapan, El Dedho, Mina El
Carrizal que corresponden a zonas reductoras (fig. 4.12).

Los menores valores de Na se localizan al sur del area, en tanto q‘uye los mayores se
localizan en los alrededores de Zimapan y la Higuerilla (fig. 4.13).

Los valores mas bajos de bicarbonato se ubican al sur de la cuenca, en el acuifero volcanico,
en tanto que los mas altos se localizan al norte de la misma, en el acuifero de calizas(fig.
4.14).

Los valores altos de SiO2 estan asociados a los aprovechamientos en rocas volcanicas, se
tienen valores altos en El Cuarto, Alvaro Obregon, Francisco I. Madero, Tlalpan, El Salitre,
Higuerilla, Huizache, en tanto que los valores menores se encuentran en Zimapan (fig. 4.15).

El Arsénico presenta concentraciones altas en el Muhi, Zimapan, El Detzani y La Ortiga,
para el caso de los aprovechamientos de Zimapéan estos valores estan relacionados con los
jales de minas y los residuos de fundidoras Armienta et al. (op. cit.), en tanto que en los
aprovechamientos en calizas estan relacionados con diques y cuerpos intrusivos cercanos a
dichos aprovechamientos (fig. 4.16).

En general los valores bajos en iones se encuentran en las 4reas de recarga y estos se

incrementan con la distancia hacia la zona de descarga aunque en Zimapan se encuentran
anomalias provocadas por la presencia de jales y residuos de fundidoras. -
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Ademas de las configuraciones antes descritas se construyeron diagramas de composicion,
utilizando diferentes combinaciones de STD, Ci, SiOz2 'y As con los diferentes iones (figs.
4.17-4.20).

De diagramas relacionados con STD, solo los de SO+ y Ca presentaron una buena
correlacion positiva (coeficiente de correlacion 0.91 y 0.93 respectivamente) (figs. 4.17a-b),
fos demas presentan una correfacion pobre (coeficiente de correlacion de 0.1-0.68) (figs.
4.17¢y 4.18a-d).

En general en las asociaciones con Cl los aprovechamientos en calizas se agrupan con
valores bajos de K, Mg, Nay Ca. Los aprovechamientos en rocas volcanicas tienen valores
altos en los iones antes mencionados, en tanto que las norias de Zimapan se presentan muy
dispersas (fig. 4.19a-d).

Para el caso de As-SiO2 algunos aprovechamientos tienen valores altos (Muht, Zimapan I,
B28 y Detzani) en acuiferos en calizas y norias de Zimapan cercanas a jales de minas y
residuos de fundidoras (fig. 4.20a).

En los diagramas de composicion de SiO:-Mg y Si02-SO1  se nota muy bien la
diferenciacion de los aprovechamientos del acuifero en rocas volcanicas y del acuifero en
calizas, de tal manera que los aprovechamientos con valores bajos de SOs, Mg y SiO2
pertenecen a las calizas (en el caso de que tiendan a los valores altos se debe a que estan
asociados a la cercania de diques o cuerpos intrusivos). Los aprovechamientos con altos
valores de SiO2-Mg pertenecen a los acuiferos en rocas volcanicas (figs. 4.20b-c).

En las asociaciones con Arsénico se tiene una tendencia de los aprovechamientos en calizas
altos en As y bajos en SOa a diferencia de norias de Zimapan cercanas a jales y a residuos de
fundidoras que presentan mayor concentracion de SO4 (fig. 4.20d).

Por otro lado se puede ver que tanto en los diagramas de composicion como en los planos
de distribucion de iones, los aprovechamientos de Zimapén presentan anomalias, esto quizas
se deba a la presencia de jales y desechos de fundicion que provocan mezclas de lixiviados
con el acuifero. ‘

4.7. HIDROGEOQUIMICA DEL ARSENICO

4.7.1, FUENTES NATURALES DEL ARSENICO EN EL AREA DE ZIMAPAN

La fuente de Arsénico (As) para el agua, mas importante dentro del area de estudio segin
Armienta ef al. (op. cit.) son los minerales hipogénicos como Arsenopirita, Rejalgar y
Oropimente, aunque en menor cantidad la Lolingita y Tenantita; dentro de los minerales
supergénicos se encuentran la Adamita, Mimetita, Olivinita y Escoridita (tabla 4.1.),
hipotéticamente estas concentraciones de minerales pueden ser asociadas al zoneamiento en
cuerpos mineralizados, en donde sc tiene una zona oxidada, una zona de enriquecimiento
secundario y una zona de mineral primario, asociado al cuerpo mineralizado se tiene una
zona de skam (fig. 4.21). '
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Minerales con Arsénico
Adamita
Minerales Mimetita
Supergénicos | Escoridita
Olivinita
Arsénopirita
Minerales Rejalgar
Hipogénicos | Oropimente
Lolingita
Tenantita

Tabla 4.1.- Minerales con As en Zimapan
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Figura 4.21.- Fuentes naturales de As en
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sénico segun Boyle y Jonasson (1973), Tourtelot (1964),
6) y Onishi (1978), en algunas rocas igneas, metamorficas y sedimentarias

Tipo de roea

"i\rs(-nico en mig/kg " Rocas presentes en Zimapin

Rocis Igneas

Peridotita 0.3-15.8

Ultrabisicas - Dunita 0.3-15.8
Scrpentinita 0.3-15.8

Bisicas (Extrusiva) Basalto  [|0.18-113 Rocas Voleanicas (1* Unidad V)
(intrusiva) Gabro 0.06.28 :
(Extrusiva) Latita 0.5-58 Diques :
(Extrusiva) Andesita [0.5-5.8 Rocas Volcinicas (I* Unidad - V.)
(Extrusiva) Traquita [0.5-5.8. Diques

Intermedias (Intrusiva) Diorita 0.09-13.4 Diqucs

' (Intrusiva) Granodiorita | 0.09-13 4 Intrusivos
(Intrusiva) Sicnita 0.09-13.4 Intrusivos
Rocas Metamérficas

Mctamorfismo Cuarcitas 2.2-7.6

Regionat Pizarras/Filitas 0.5-143
Esquistos/Gneiss 0-18.5

Rocas Scdimentarias

Lutitas/Arcillitas (nershore) {|4.0-25 Tamaulipas Supcrior y Trancas
Lutitas/Arcillitas (offshore) [3.0-490 [l Soyatal v Trancas

Marinas Carbonatos Cff0.1-204 Tamaulipas Superior. Abra y Trancas
Fosloritas 0.4-188 '
Arcniscas 0.6-9 Conglowerado Zimapan

No marinas Lutitas 3.0-12
Arcillitas 3.0-10 Tarango

Tabla 4.2.- Relacion de tipos de roc

Modificado de Welch et. al. (1987)
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Como se puede ver en fa tabla anterior dentro de las rocas gneas, las rocas basicas (basaltos
gabros) alcanzan 10s mayores rangos 0.18-113 mg/kg. Debido a que fas rocas
metamorficas dependen de la composicion del protolito, ¢l contenido de Arsénico €8
variable. Las rocas sedimentarias generalment¢ tienen valores relativamente altos con
respecto & las rocas igneas y metamorficas.

Tourtelot (0P cit.) propone que los valores altos en jutitas y arcillas no marinas se deben a
que ¢l Arsénico en lutitas y arcillas no marinas ha sido adsorbido por este tipo de materiales.

4.7.2. CARACTERiSTICAS GEOQUIMICAS DEL ARSENICO

El Arsénico puede existir en estados de oxidacion en ambientes naturales con valencias +,
+3.+1,-3 y raramente ge encuentra en forma elemental (neutral), (Welchel al., op. cit). D¢
mayor a menor toxicidad del Arsénico s€ tiene el siguiente orden arseno (-3), componentes
organo-arseno, arsenitos (+3) ¥ oxidos(+3), arsenatos (+5), arscnometales +1y Arsénico
nativo (0), (Welch et al., op.cit).

Respecto a la movitidad del Arseénico € pueden mencionar algunas caracteristicas:

La rapida oxidacion de minerales que contignen Ars¢nico s€ facilita cuando ¢l material
geologico s {levado deun ambiente reductor aun ambiente oxidante. E{ Arsénico soluble s¢
incrementa al disminuir el Ehy ph segun {as investigaciones de Maeda y Teshirogi, (1957)

on Nriagu (1994)

El As () es mucho mas toxico, sotuble y movil que ¢l As V), de acuerdo a varios
investigadores, Nriagu(op- cit), Fergguson y Gavis (1972) ¥ Webb (1976) entre Otros: Bajo
condiciones oxidantes el HiAsOs en suelos se puede convertir 8 H:AsOs, Nriagu (0p- cit.).

Los oxidos de Manganeso son muy activos en ambientes naturales y sof oxidantes muy
efectivos con respecto a As (Ilt), (Oscarson et al., 1981) La oxidacion de As (111) depende
de la cantidad de oxidante en el suclo, si se agregd Fe(ll1), se incrementa 1a oxidacion con
respecto @ As (1), sin embargo 1a reaccion redox entre As(liD) y Fe(lll) es relativamente
{enta segun las investigaciones de Oscarson ef al. (op. cit.)-

El Arsénico €s fuertemente adsorbido por suelos arcitlosos (principalmente por Caolirﬁta y
Montmorillonita) ¥ s€ incrementa con ¢l pH enun maximo de 5, también la adsorcion de
As(1i1) se incrementa con ¢l aumento de Fe:0s, en suelos, Frost y Griffin (1977)-

4.7.3. MODELO HlDRODlNAMlCO DEL ARSENICO

Una vez establecido el modelo conceptual de los acuiferos de Zimapan podemos establecer

un modelo similar para el Arsénico presente en -flujo qubterraneo. Como ya ge menciond
anteriormente después dela deteccion del Arsénico en el agua subterranea con valores
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superiores a los de la norma para agua potable, tanto la C.N.A. (op. cit.) como el instituto
de Geofisica, Armienta ef al. (op. cit.) han realizado muestreos en diferentes periodos,
siendo los pozos del Muhi, Zimapan I, Zimapan 11, Pozo Viejo y la noria Tierra Colorada de
los aprovechamientos mas muestreados (Anexo B).

Analizando las concentraciones de Arsénico en los diferentes periodos de muestreo, se
puede establecer que la concentracion de estos aprovechamientos varia temporalmente y que
dichas variaciones pueden estar asociadas a cambios estacionales, como se ve en la grafica
que representa los periodos de precipitacion y concentracion de Arsénico del pozo El Mubhi,
cuando la precipitacion es alta, la concentracion es baja y cuando la precipitacion es baja la
concentracion es alta (figs. 4.22y 4.23)

Para la construccion de dicha grafica se proyectaron todos los datos analiticos de 4 afios a
un solo aflo y posteriormente se graficaron los muestreos realizados durante los cuatro ailos,
o anterior se realizo haciendo la suposicion de que el comportamiento de los altos y bajos
en la concentracion del Arsénico durante el afio es ciclico y que ademas la precipitacion por
las condiciones del area es refativamente estable en la media mensual (Anexo C).

Seglin Rose ef al. (1991) cuando se presentan anomalias hidrogeoquimicas que varian
temporalmente, se pueden producir dos etapas, los cuales estin muy asociados a cambios
estacionales:

I. En una primera etapa se pueden producir un proceso de oxidacion de cuerpos
mineralizados en intrusivos, diques y sills, posterior a los periodos de lluvias.

2, La segunda etapa corresponde a un flujo ripido de agua subterranea poco despues
del periodo de lluvias que transporta los minerales solubles acumulados en tiempos de
secas, en las zonas oxidadas.

En el drea de estudio se presentan condiciones similares a las descritas por Rose et al. (op.
cit.) para su hipotesis. Para visualizar mejor esto Se construyeron secciones no referenciadas
a un sitio en particular (figs. 4.24, 4.25y 4.26).

1)La oxidacion de una fuente mineral durante el periodo de secas puede producir una
cantidad de material rapidamente solubizable. En el area de estudio se dan las condiciones
adecuadas para que ocurra dicho proceso en la zona de recarga (Sierra del Monte, Cerro del
Morro, La Majada - La Ortiga y El Muhi); para el acuifero en rocas carbonatadas se han
reportado en Simmons y Mapes et al. (op. cit.) y en el presente trabajo, una gran cantidad de
diques (monzonita y latita) y cuerpos intrusivos (monzonita y cuarzo-monzonita) (fig. 3.1).

Cabe mencionar que en la zona de recarga, se localiza el Distrito Minero de Zimapan, el cual
fue dividido por Simmons y Mapes (op. cit.) en cuatro zonas mineras (La Luz - La Cruz,
San Pascual - Santa Gorgonia, El Carrizal y El Monte - San Francisco) en donde se han
reportado zonas de oxidacion en los cuerpos mineralizados (Simmons y Mapes, op. cit.,
Garciay Querol,1991 y Arteaga, op. cit.). :
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Cerca de la superficie, el agua es relativamente diluida y oxidante, al incrementar la
profundidad, o la distancia a lo largo del acuifero, el oxigeno se va consumiendo por
reaccion con la materia organica y el CO: viene a ser el mayor gas disuclto. El HaS, CHy y
otros hidrocarburos predominan también al incrementarse la protundidad, produciéndose
condiciones reductoras.

El proceso de oxidacion se inicia después de las lluvias ¢ inmediatamente después del
periodo de secas. Si se ticne la presencia de un cuerpo mineralizado cerca de la superficie,
endonde a pesar de la relativa insolubilidad en agua pura de los sulfuros minerales, estos son
vulnerables al ser atacados por ambientes himedos (zona vadosa) ricos en oxigeno.
contenido de oxigeno libre en el agua afecta la rapidez de oxidacion. Aunque tambicn la
razon de descomposicion de sulfuros puede ser acclerada si hay la presencia de Pirita,
Marcasita y Arsenopirita, debido a que estos minerales al oxidarse liberan soluciones
extremadamente corrosivas de acido sulfurico, lo cual incrementa la solubilidad de los
minerales y causa un rapido ataque sobre otros minerales primarios. Para el caso de la
Arsenopirita el proceso de oxidacion es:
4FeAsS + 130: + 6H:0 —4FeS0s +4HiAsO4

- Bajo estas condiciones de acidez, ¢l As en esta forma es altamente movil (Mok et al,, 1988).

2) En la zona de oxidacion el material es acarreado rapidamente por el agua subterranea
durante las lluvias y puede emerger a la superficie en un tiempo dado, dependiendo de Ia
geohidrologia del rea y de la localizacion de las fuentes minerales con respecto a los puntos
de descarga o de explotacion (pozos, norias y manantiales) (figs. 4.25 y 4.26).

La répida descarga de metales dentro del flujo subterraneo es inhibido por rocas calcareas
que neutralizan los acidos después de qQue estos pudieron atacar las fuentes minerales o
causar la precipitacion de minerales secundarios en la zona de enriquecimiento secundario.

Cabe mencionar que el fracturamiento facilita la liberacion de metales solubles debido al
incremento de superficies reactivas entre la fuente y las soluciones oxidantes, este tipo de
condiciones se da en el area de estudio, en donde el flujo de agua subterranea en las areas de
cuerpos mineralizados, diques monzoniticos y brechas de falla rellenas de material
hidrotermal, se encuentra en rocas carbonatadas fracturadas.

Otro factor que se puede tomar en cuenta son las condiciones topograficas de relieve del
area de rocas carbonatadas ya que es propicio para un flujo rapido debido al relieve abrupto
lo cual produce una velocidad de alta erosion.

Si el proceso de dilucion predomina, disminuye el contenido del metal en Ia corriente del
agua, esto se observa poco después de la lluvia. La razon del contenido de metal y STD 6
conductividad se mantiene durante la disolucion.

Si el proceso de flujo rapido predomina se tiene un periodo de alto contenido de metal en el
flujo del agua subterranea. La dilucién puede ser evidente antes y después del periodo de
flujo rpido, la razon del metal y el STD se incrementa durante el periodo de flujo rapido,
para el area de Zimapan predomina este proceso, como puede observarse en la grafica de
concentracion de Arsénico y precipitacion (figs. 422y 4.23).

3



V.- PARAMETRIZACION HIDROGEOLOGICA

Para la estimacion de parametros hidrogeologicos en pruebas de bombeo se requiere de
por lo menos un pozo de observacion cercano al pozo de prucba, y conocer algunas
caracteristicas como profundidad del pozo, espesor del acuitero, tipo de ademe,
profundidad del ademe.

En la realidad estas condiciones son dificiles de cumplir, ya que generalmente se tiene un
pozo aislado o el mas cercano a ¢l esta a cientos de metros, a diferentes profundidades o
generalmente no se conoce las caracteristicas del pozo.

Dada la heterogeneidad del medio debido a la presencia de diferentes unidades
geohidrologicas, complejidad de la geologia estructural, distribucion de pozos y norias a
diferentes profundidades y en diferentes unidades, es necesario buscar métodos
alternativos para la estimacion de parametros hidrogeologicos.

A continuacion se hara una revision de las caracteristicas de los dilerentes métodos
alternativos a las pruebas de bombeo para la obtencion de parametros hidrogeoldgicos, asi
como la revision las caracteristicas geohidrologicas de las diferentes unidades del area de
Zimapan con el fin de establecer que método podria ser el mas apropiado de aplicar en las
diferentes unidades del drea de interés.

Los parametros hidrogeoldgicos se pueden obtener mediante métodos directos o
indirectos. )
, “[Carga Constante
Permeimetros ¢

de Aire
, Carga Variable
Laboratorio J -
-
Carga Constante
Permicametros 4
\dc Agua
, Furga Variable
Méiodos Dircclos <
Flujo Constante
Lefranc §
Prucbas de Permeabilidad ‘ Flujo Variable
o Lugeon
Nasberg
I Sit” Pruebas de Absorcion

o Matzuo-Akai
Uso de tablas de conductividad hidraulica K.
, Formulas Empiricas '
Méiodos Indircctos ' Registro de Pozos
Métodos Geolisicos
Méiodos Eléctricos
Mctodos Estructurales aplicados a fractiras
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5.1.- METODOS DIRECTOS

5.1.1.- METODOS DIRECTOS EN LABORATORIO

Los métodos directos pueden ser llevados a cabo ep el laboratorio ¢ ep campo (“in
situ"). En el laboratorio se utilizan permeametros de ajre o de agua; y estos pueden ser de

carga constante g carga variable, el uso (e Uno u otro depende def material del (ue se
trate.

-Permedmetros e Aire.- Esfas pruebas utilizan come fuido el aire, pueden ser de carga
constante o carga varighje:

Permedmetros o CITgA constante.- Para Jievar a cabo esta prueba se requiere de una
muestra que tenga forma de cubo de 2 cm de arista o tener una forma cilindrica de 24 cm
de didmetro,

* Seinyecta ajre comprimido de presion Py conocida a través de un tubo Conectado al
POIta muestras, mediante yp Juego de orificios calibrados e puede obtener ¢f caudal
de aire que Pasa a traves de la muestry, midiéndose |y presion P, yna vez que el aire
ha atravesado e especimen. La “conductividad hidraulica” se obtiene mediante |y
siguiente relacion (en Castany G, 1975).

,4*(/;’_/);‘) 51.1a

P es la presion en dinas/om®

B es a viscosidag dol aire en poiscs:
L dongirud de 14 Muestea cn cm:
AT seecion de Iy inesirg en g2

SiPi=p, o5 decir P eg constante la ecuacion anterior se redyce a-

Q
Ka = Cte* L*; Qescl caudal de gire. S.00b

Kaesla conductividad hidrilica en cni/s

- Permedmetro de carga variable,- Este tipo de prueba uiliza tuestras cilindricas, par
aislarla se coloca un tapon de 50may es ajustado a sy vez por una campana. -

La parte superior de la muestg esta sometida a presion atmosférica, en tano que la
cara inferior es conectada con ung pery (e aspiracion que eg adaptable con up tornitlo,
Con la pera de aspiracion se hace subir el nivel de agua de un tubo conectado a un cubo

con agua. Al apretar e tornillo se creg ung depresion provocande cireulacion de aire g
través de fa muestra

Sobre cada ung de fas partes del tubo de cristal se marcan dos niveles de referencia. Se
mide con un crondmetro el tiempo necesario para que el menisco pase, de la marca



La conductividad hidraulica se obtiene mediante la ecuacion (en Castany G | op. ity
B Ly
K= —t 51ic
Axl

- Una variante del permeametro de aire es utilizar una valvula al vacio, fa cual se
conecta a un tubo que une a la muestra aislada y @ un depésito de mercurio. Se coloca y
se sella la muestra, se abre la valvula de vacio, elevandose ¢l mercurio, posteriormente, se
cierra la valvula conectada al vacio. se destapa el recipiente porta muestra, penctra el aire
a traves de ella, se produce una disminucion en el nivel de mercurio. La velocidad de
descenso determina la conductividad al aire. Este mecanismo es similar al de un
permeametro de carga variable (en Diaz M., 1986.).

t
dv=K*A*h*%*13.6 511

dv vohuen de pire que pase a través de Ia mucstraen un tiempo dado
como dv =a* dh adirea transversal del bo.
sustituyendo dv en fa ecuacion inicial se tiene

dv = a*dl = I3.(J*Ka*A*h*‘~ll~’- 51 1e

Integrando entre los limites h1 a b2 ytoatl setiene:

Ka = (a*L / A*t* 13.6)*Ln(h1/h2) 5.0t

A drca de la seceion transversal de da muestra . 13.6 densidad del mereurio,

Permeimetros de agua.- Estos tipos de pruebas también pueden ser de carga
constante y variable:

- Permedmetro de carga constanie.- esta prueba se recomienda para materiales no
consolidados de grano grueso. Antes de iniciar la prueba se aplica vacio a la muestra, para
asegurarse que el grado de saturacion, bajo flujo sera cercano al 100%.

* Se coloca la muestra en un cilindro de perspex o acrilico de seccion de corte A, fa
muestra descansa sobre un filtro srueso o malta de alambre. La prueba consiste en -
“hacer pasar a través de una longitud dada L, un cierto volumen de-agua Q durante un
tiempo dado t. ' S ‘
» Conociendo la altura de la carga constante de agua h y el area A de la muestra. La
conductividad hidvaulica esta dada por la fey de Darcy (Castany G, op.cit.).
Q1.
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- Permedmetro de carga variable.- Se aplica principalmente en materiales no
consolidados de grano tino. Como cilindro de prucba se puede utilizar c.l mismo tubo de
obtencion de la muestra

La muestra tiene una longitud L con una seccion de corte A, a cada extremo del tubo se
coloca un filiro grueso, la parte inferior se conecta a una columna reguladora de area
interna a. El agua fluye hacia el deposito de nivel constante, la columna reguladora llena
de agua, se mide el tiempo (t1) que necesita el nivel de agua para caer de ho a hi. Para
cualquier tiempo 1, el nivel de agua en la columna reguladora esta dada por h y su
velocidad es dhvdt. Para un tiempo t, la diferencia en carga total desde el tope al fondo de
la muestra es h Aplieando la Ley de Darey se tiene (Craig R, 1976):

.Aafm-»;\ﬂ(*-h- 5411
dt L T

I} h I I SI “

)*L .('lo)-zs*(i‘-if ) I()g(————) 5.1.1]

5.1.2.- METODOS DIRECTOS " IN SITU"

Métodos de permeabilidad.- Dentro de estas pruebas se encuentran las Pruebas de
permeabilidad Lefranc y Lugeon, la primera puede ser de flujo constante o flujo variable:

-Pruebas Lefranc.- Este métado se aplica principalmente en materiales no
consolidados; esta prueba puede ser de flujo constante o de flujo variable. En esta prueba
se mide la conductividad hidraulica en algin terreno aluvial o de rocas fracturadas,
cuando se tiene un nivel freatico que satura el medio

o La prueba consiste en inyectar agua en una perforacion de diametro conocido NQ,
- situado debajo del nivel freatico, con una carga pequeda rigurosamente constante de
agua. La medida del gasto y de la carga que lo origina permite-calcular el coeficiente
de conductividad hidraulica en la vecindad de la perforacion con una buena
aproximacion.
o Sellevala perforacion hasta la profundidad deseada, avanzando en tramos de 3 m;

o Se mide el nivel freatico;

o Seintroduce poliducto dentro de la perforacion, para aislar las electrodos de la sonda
eléctrica;
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* Se inicia la inyeccion de agua en la perforacion, calibrando la valvula de paso hasta

que el nivel se estabilice, con una carga que no sea mayor de 10 m, si no hay nivel
freatico a partir del centro de la camara filtrante, o a partir del nivel freatico cuando se
liene.

+ Se lleva el conteo de tiempo de la prucba, (por lo general dura de 5 a 10 min),

simultaneamente se realizan mediciones del nivel dinamico hasta estabilizarlo. Al
terminar la prueba se anota el volumen inyectado

. Se realiza un minimo de S observaciones, en Ia que el caudal de agua inyectada ira
disminuyendo y los niveles estables iran bajando. Se toma el volumen inyectado y el
tiempo en cada operacion.

Para flujo constante se utiliza la ecuacion (C.F.E., 1990),

x:cﬁ- i 5.1.2

Q Gastoen m/s

H  Carga hidraulica en m

€ Coclicicnte que depende de la formula
de fa camara Ditrante.

Si se considera la cavidad como una elipsoide de revolucion con eje corto igual aD y
una distancia focal igual a L (C.F E., op. cit.).

L[,
log( ~ + T4
L WU

1
drrx( ")
D
D . Didmeiro de perforacion en m
L. Longitud def tramo de prucba cn m,
Para flujo variable se considera el ascenso y descenso de la superficie del agua dentro de
la perforacion, en donde se obtiene las profundidzdes A y h, con que varia el nivel de

agua cada tiempo de observacion Al

La conductividad hidraulica se obtiene mediante la ecuacion (C.FE., op. cit).

Equipo necesario

- Dos bombas de 37 G.P.M.



- Tuberia y mangueras necesarias para llevar agua al barreno de prueba
- Medidor de agua

- Un crondimetro

- Una valvula de paso

- Una sonda eléctrica

- Un recipiente de volumen conocido

- Poliducto de 1" para aislar sonda

Pruebas Lugeon.- Esie metodo es utilizado en rocas tompactas, consiste en inyectar
agua a presion en el terreno de interés (fig. 5.1).

*  Se reviste un tramo de sondeo (generalmente S m), se fija el obturador Yy s€ inyecta

agua a presion en el tramo elegido. Un mandmetro y un contador de agua permiten
medir presiones y los caudales.

« Con una presion constante se mide el caudal inyectado durante un intervalo de
tiempo, posteriormente se incrementa la presion y se repite la operacion. La presion
utilizada depende del grado de fracturamiento de la roca, sin embargo esta presion no
debe sobrepasar los 10 bars, para evitar un fracturamiento adicional

* En pruebas de campo se deben obtener datos como lecturas inicial y final del medidor
de agua, la presion manometiica en cada prueba, el tiempo en que se lleva a cabo la
prueba, profundidad del nive| lreatico; ademas se calculy el volumen absorbido.

En estas pruebas se utilizan Unidades Lugeon {que corresponde al gasto de 1 1t/min en |
m de longitud de tramo de prueba bajo una presion de 10 kg/em?.

La conductividad hidraulica K se obtiene mediante Ia ecuacion (C.FE,, op. cit.).
1

230
Ko 2 512
2% b Y

r' Longitud del tramo

r Radio de perforacion

b Equivalente a 1, de fAcucrdo a las
U. Lugcon

Equipo necesario

- Un tanque para almacenar suficiente agua para llevar 3 cabo la prueba
- Una bomba de inyeccion centrifuga de alta presion

- Un segundo tanque regulador de presiones

- Vilvulas de paso, mangueras de presion y lineas de alimentacion
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Figura 5.2.- Prueba de Absorcion Nasberg

Figura 5.3.- Prueba de Absorcion Matzuo-Akai



- Medidor de agua (de preferencia de con registro vertical doble para regresar a 0,
graduado en hitros).

- Un manometro (instalado en la entrada de la perforacion inmediatamente despues
del extremo superior de la tuberia, graduado en kg/em? de 14 kg).

- Tuberia galvanizada (del mismo diametro en toda la alimentacion).

- Un Permeametro

- Empaques

- Un cronometro

Métodos de Absorcion.- Dentro de estas pruebas se puede mencionar las pruebas de
Absorcion Nasberg y pruebas de Absorcion Matzuo-Akai, la primera se aplica de
preferencia en medios no saturados y la segunda en medios saturados.

Método de Absorcion Nasberg.- Como ya se menciono esta prueba se realiza por
encima del nivel freatico y sin carga hidrostatica (fig. 5.2).

La prueba consiste en perforar un barreno de diametro d conocido (NQ) en tramos de
prueba de 3 m, que corresponde tambicn al tirante de agua constante h, se obtiene una
relacion de gasto de absorcion Q.

La conductividad hidrautica se calcula con la ecuacion (en C F E L op. cit)).

. *h
k= 9423, 04 10g 20 5.1.2e
h’ d

Donde d debe cumplir con las siguientes condiciones 25<hVd<100.
Equipo necesario

- Una Sonda eléctrica

. Un Tubo galvanizado de 1" o poliducto de 1"
- Un Cronometro

- Un medidor de agua

- Valvula de paso

Método de Absorcion Matzuo-Akai.- Esta prueba se lleva acabo en medios saturados y
consiste en bombear el agua hasta una altura Ho. en donde mediante valvulas de paso se
estabiliza el nivel del agua durante 10 min; de esta manera se obtiene un volumen Vo'y un
gasto en m3/s (fig. 5.3).

Se amplia el pozo una longitud L de | m, inyectando agua hasta la misma altura Ho, de
aqui se obtiene el volumen Q1.

La conductividad hidraulica se obtiene mediante las ecuaciones ( en C.F.E., op. cil.):

5= oy 5026

K
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Para el caso de que la capa impermeable este muy profunda (en C.FE  op. cit.):

S L 5.12g
B+2*H 2L

A0 =0r-0o en ms

11 Ancho del pozo en m.

11 Altura del nivel estable en
L Ampliacion cn m.

Cuando se tiene una capa impermeable cerca del fondo del pozo se emplea la ecuacion
(en C.FE, op ciry.

k-0 1 5.1 2h
B-2H 2+],

Equipo Necesario
- Dos bombas de 37 G.P.M.
= Tuberia Galvanizada de 2"
- Dos medidores de agua de 1"
- Un cronometro
- Dos valvulas de paso

5.2.- METODOS INDIRECTOS

3.2.1- Uso de tablas de conductividad hidviulica.- Existen tablas de conductividad
hidraulica para diferentes materiales, sin embargo estas s6lo dan una idea de K, debido a
que en muchas de estas se tiene un intervalo de valores muy alto, como se muestra en la
siguiente tabla. '

tabla 5.2, Conductividad hidraulica comtn de algunas rocas*

Laboratorio Campo
Arenisca 3x107 a 8x10° 1x107 a 3x108
Arenisca (Grauvaca) 32x10% ‘ ‘
Lutita 1x10°% a 5x 103 1x108% a 1x10:"
Caliza-dolomia 1x10% a 1x108 1x107% a 1x107
Basalto - 1'x 1012 1x10? a 1x107
Granilo : 1x107 at1x 10" 1x10% a 1x10?
Esquisto 1x108 2x107
Esquisto fisurado 1x104 a 3x104

* K (cmis) para rocas con agua a 20°C como fluido, los dalos fueron lomados de Davis'y De Wies! (1966) y Dlaz Mora C.
(1986).

3.2.2- Formulas empiricas.- Este método se puede aplicar principalmente a materiales
granulares no consolidados, debido a que se basa en ¢l analisis granulométrico y utiliza
férmulas empiricas.
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Kem = 100*d2 10 B Grenat (1963), en Castany G. (op. cit.) 522a
A0 es diametro eficas de los granos. cncm

K =Cdi, Hazen (1911) en Domenico {1991) 522b
donde C variade 100 a 150 co/seg,
di0-»  10% de finos y 90% de Brieso:
K es la conductividad hidiiulica

K = (6.54x10 " -4 )d[‘\, Harleman et. al. (1963) en Domenico (op.cit)) 522¢

[RIN

K=1760d" e Krumbein y Monk (1943) en Domenico (op.city 5224
des Ia media geometrica del diametro,
o cs la desviacion logarinmica estandar de Ia distribucion de wwmanos

5.2.3.- Métodos geofisicos.- Estos métodos comprenden tanto a Registro de Pozos como
a los Métodos eléctricos y se puede aplicar tanto a materiales no consolidados como a
medios fracturados.

-Registro de Pozos - Entre los métodos mas utilizados en este tipo de registros
podemos mencionar el método de Kozeny-Carman y ¢l de Timur. El primero relaciona la
porosidad (), la conductividad hidraulica (K) y la superticie interna relacionada con el
volumen de la mariz (S) Se aplica principalmente a materiales no consolidados. l.a
conductividad hidraulica se obtiene mediante la relacion (Timur, op.cit.):

3 i l
K =cr /\':(‘*——?«—w——,=='-fw 5.23a

K Conductividad hidriulica

¢ Porosidad

C Constanie de Kozeny

So Superficie de la matriz especifica (superficic interna relacionada al volumen de la matriz).
S Superficie del blogue especilico ( superficic interna - relacionada al volumen total). '

A)

con So = (1-¢) se tiene la relacion:

3 h
I\,» (v*¢ * Rmul 523b

Cabe mencionar que C 1o es universal y se obtiene separadamente para cada material o

rango de materiales; por otro lado la superficie interna no es una cantidad ficilmente -
obtenible.
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Dado que la conductividad es el inverso de la resistividad ( 1/Rmat), entonces la
. Y o | - ~
relacion entre $8 y Rmat s §-———- por lo que la relacion de Kozeny-Carman se

st

reduce a (Timur, op.eit)
K=Crd *R,," 523¢

me

donde (' y b sc obtienen para cada mineriat. ¢f rango doheslsha?

La dificultad de este método consiste de en la dificultad de obtener C en distancias
cortas, cuando se tienen cambios rapidos en una secuencia vertical de capas durante la
perforacion; ademas de que el caleulo de Rmat requiere de valores exactos del Factor de
Formacion (F), Factor de Formacion aparente (Fa)y Resistividad del agua de poro (Rw),
los cuales na son disponible en muchos de los casas, sin embargo este metodo es muy
practico en algunos casos

Otro método que da buenos resultados es cuantificar la conductividad hidrdulica a
partir de las analisis de nucleos como lo propone Timur (op. cil.) para rocas granulares.

44
g =228 5.23d
Sw,
S Saturacion del agua irrcduchible
¢ Porosidad
'
. [ w2
Ecuacion de Archie S = ('R,") 523e

Rt Resistividad verdadera de la roci

Un tercer método relaciona las ecuaciones de Kozeny-Seever -Timur, este parte de la ecuacion
de Seever y Timur (op. cit.):

3
/\' = **-“‘q‘b"'-""—fT 5.2.3f
%83 (1- )

T Textura o toftuosidad
S Superficie del area especilica o Superficie de poro / volumen de la roca
Vs fraccion de volumen de agua de poro (con una distancia h) al-agua de poro, esla dada por ia
relacion: ‘ '

Vs = 8*(1-¢)*h 5.2.39

Donde la interfase de volumen fraccional se supone que debe ser mucho menor que la unidad,
es decir Vs = ¢, por lo que la ecuacion de Seever y Timur puede ser reescrita como.

|

S-S 4

| . |
— - 0 - - = ¥y ¥ 5.2.3h
5, p a-gprs |

Elevando esta expresion al cuadrado y sustiluyendo en 1a ecuacion de Kozeny se tiene:
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*7 > .
K = e * (e en donde K esta en funcionde ¢y T, 5.2.3y

Finalmente se presenta el método de aproximaciones de Kosinski (1987, en Romero, D., 1990)
el cual esta basado en las relaciones de Trasmisibidad (T) y 1a Resistencia (Rir) transversal,
debido a que tienen como factor comun el espesor b, esto es (Kosinski, op. cit.).

T=Kb y Rir=0b 5273
Igualando términos y despejando T se liene,

T=Ko Rl 5.2.3
Donde T Transnuisibidad {m/s)

K conductividad hidraulica (V8]
a = U conductividad etécirica {(1/Q2-m]
Rir Resistencia transyersal {m/Qm]

Dado que la ecuacion que gobierna al flujo de agua subterranea y el flujo de cornente
eléctrica en un medio poroso, son similares y suponiendo que el agua y la corriente
eléctrica fluyen por el mismo camino (en un medio homogéneo, isotropo y totalmente
saturado), se puede esperar que la conductividad hidraulica alta, deberia de producir una
simple relacion lineal entre 1os dos parametros, Sin embargo, €sto no sucede, debido a
esto, que la expresion anterior queda restringida a casos especiales.

Kosisnski (op. cir) desarrollo una relacion empirica entre a resistencia transversal
obtenida por mediciones de resistividad y los valores de transmisividad obtenidos en
pruebas de bombeo.

La resistencia transversal se normaliza por ¢l efecto de calidad del agua, donde el factor
de normalizacion es 1B (Ow esla resistividad del agua)

En las relaciones obtenidas por Kosinski (op. cil.) s aprovecha el hecho que tanto las
expresiones para Ty Rtr incluyen b (cc. 5.2 .3j), de donde se obtiene las relaciones:

. R . = 1Y 23
0 = Rty ¥ 5.2.31

=i~

Sj se considera el factor de correccion 1/0w entonces queda:

.

1 p e o)
g e ’ .= W 23
Rn % ( con C b/K 0 5.2.3m

Al elaborar gralicas de T vs. Rt en acuiferos los mas homogeneos posibles y con b
constante, se. pueden establecer ecuaciones que relacionan ambos parametros, Kosinski
obtiene por ejemplo para una zona €n particular: ‘

Rir = 0.66* T 5.2.3n
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Por lo tanto, la relacion entre la resistencia transversal como una funcion de la resistividad
del acuifero y la transmisividad como una funcion de la conductividad hidraulica, se
pueden encontrar del factor que afecta a la resistividad y a la conductividad eléctrica, que
son idénticos, estos son:

Tamado del grano

Arreglo de los granos (porosidad)
Textura

Contenido de arcillas

Segun el sistema de que se trate pueden encontrarse relaciones del tipo:

K = f(0w) 0 log (K) = f(log 0) 5.2.30
o 1o que es lo mismo. Rtr = {(T) ‘ y logRtr= f(logT). 52.3p

5.2.4.- Métodos estrncturales aplicados al analisis de fracturas.- En medios
fracturados las fracturas interconcctadas se consideran como conductos principales para
el flujo de tluidos en donde los bloques de roca pueden considerarse como impermeables.
S; se considera el medio fracturado como un medio continuo se puede tomar como un
medio equivalente al medio poroso. Para el caso en que no se tengan condiciones de
continuidad, ¢l flujo puede ser descrito como un flujo en una fractura individual, una serie
o sistema de fracturas.

Cuando se tienen grandes aperturas el flujo turbulento predomina sobre el laminar y
cuando esto sucede la ley de Darcy no es aplicable, motivo por el cual se debe tratar con
métodos diferentes a_los medios fracturados.

En estos CAsos una ecuacion equivalente de conductividad hidraulica puede ser

calculada para una fractura 0 serie de fracturas planares con ecuaciones desarrolladas por

Romm (19606) y Wittke (1984) en Chernyshev (1971), Snow {1968) en Domenico

(op.cil). )
p,‘,ng' ‘

= "—1—21[" Modelo de Snow (1968) 52.4a

donde pwes la densidad del agua

g ¢s celeracion de gravedad

N es ¢l numcero de fracturas/unidad de jongitud
b cs la apertura de las fracturas

pcs la viscosidad cinematica del aguia

Para el caso de la permeabilidad se liene.

3

= ——1—5 donde Nb ¢s la porosidad 5.2.4b

El flujo a través de una fractura es proporcional al cubo de la apertura, para un flujo
laminar entre dos placas paralelas con superficies suaves, Romm {op. cif) caleulo la
velocidad del flujo volumétrico como:
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) gh” ) ch
oL 5.2.4c
2u .
donde O ¢s la razon de flujo volumétrico
a s b lungitud de fas fracturas
Ml el s el gradiente de la direccion de flujo
y : . Pulb
De la ecuacion anterior se deduce que K= 25 52.4d
2u

Algunos investizadores han modificado la Ley Cubica al observar experimentalmente
desviaciones en ¢l comportamiento de la Ley Cubica y sugieren que el flujo a través de
una fractura depende de dos factores, apertura y tortuosidad, ademas de que la
tortuosidad incrementa fa longitud del flujo cuando ¢l area de contacto se incrementa, por
lo que en grandes superficies la rugosidad afecta la razon de flujo; en las ccuaciones
anteriores solo se ha tomado en cuenta la apertura y se han supuesto paredes lisas.

Se sabe que en medios fracturados la conductividad hidraulica es muy sensible a los
cambios de direccion y variacion de las aberturas en las fracturas y debido a que las
fracturas dependen de los estuerzos, se puede decir que K también es funcion de los
esflierzos

El Método de tensor de conductividades de Romm (op.cir.) y Chernyshev (op. cif) fue
desarrollado para sistemas de fracturas continuas. Romm considera fracturas abiertas en
tanto que Chernyshev toma el caso de fracturas rellenas. Como se ha observado los
métodos anteriores, parten del supuesto de que K, es constante en el medio y su
comportamiento corresponde al de un escalar.

Este método considera a K como un tensor, tratamiento que le han dado numerosos
autores (Bear, 1972, Freeze y Cherry, 1979, Domenico y Schwartz , 1990, entre otros).

Con datos como la orientacion, ancho, profundidad y densidad de fracturas tomadas en
campo, se construye un tensor de conductividades, tomandose como constantes para cada
serie los parametros medidos.

Antes de exponer el método de tensor de conductividades es importante aclarar que en los
trabajos de campo, se pueden obtener datos como direccion, ancho, longitud, densidad y
profundidad de las fracturas, asi como el echado de las MISMas. ‘

Debido a esto, los de echado y direccion (azimutal) de las fracturas se encuentran en
coordenadas esféricas y es necesario ralizar una ransformacion al sistema carteciano,
XY.Z :

X = A seno cosp 524e
Y = A sena senf} 5.2.4f
Z = A cosf 5.2.4¢

44



En donde o es el azimut y § corresponde al echado de la tiactura

Se consideran a el vector A como unitario, como se muestra en la figura 5.4,

Z

X/

Figura 5.4.- Coordenadas esféricas

Cabe mencionar que Romm (op.cir.) utilizo un sistema de referencia en donde aparece el
eje -Y hacia el este y X hacia el norte

La conductividad hidraulica se caracteriza por un tensor de conductividades simétrico de
segundo rango. Para el caso de n tracturas abiertas se tiene: ‘

" /’,; . n I),‘ " I)'»i
Z“'f(l"an) '”Z”'Tana:, “Z’ff‘aa:‘l.;,
~ ai ~ i = ai
| &b " h? . " h3
k=== ~a,a, Y -(-a,) -3 La,a, 5.2.4h
120 = ai i i
"t ‘b “h .
~Z.L“{:(;([Ih —‘Hmi—.lez;a:x ZRL(I—aEI
i ~ i = ul

i I } n I) " /)
1 t
"“"“ (ll-) - @A - A,
§ ‘ll ' 2(/, i -t ,Z'"' 1] !
) 2h . )
KIK,H‘ -_Z—;_a:lflll Z”f’l"“" [‘1_?,) - -_,-a:la;l : 5.2.4i
t ”, il U‘ il ai
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Chernyshev  (1971)

k permeabilidad en m”

1N} Conductividad hidraulica de fracturas retlenas ( m/s).
n Es ¢l niimero de lracturas en li masa de rocas.

i Es el nimero iésinto de a serie de fracturas
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h Es el promedio del ancho de las series de fracturas, (m)

ai Es el espaciamicnio en fis serics de fractors

aliza2iadi Son direcciones cosenos del vector perpendicnlar en
Laicsima serte de fracturas en el sistema de coordenadas AN

Cuando algunas direcciones de fracturas coinciden con el gradiente de flujo, la
conductividad de una masa rocosa fracturada puede ser caleulada con la ecuacion
(Chernyshev, op. cir ).

N o= & 3 ,...!.’L‘._._.

[2v & a4 b,

2 b Kfi

{I - [scn Feosa, cosp +sena, cosgp) + cos ff, cosy”

L o {1-(sen pi (cos ai cos @+ senai cos @ 1 cos picos =t 524
[ ”; ) i
Esta ccuacion se puede aplicar a fracturas abicrtas v rellenas. ¢n donde:
ai Es inclinacion azimmal de L iesima seric de fractura.
4 Es clinguto de inclimacion de 1 serie de fractura,

PP 7 Son los angulos entre las direcciones para la cuad ¢l caeliciente de permcabiidad es
asignado i los cjes coordenadas x. v V2

IN[; Conductividad hidrwlica de fracturas cllenas ( m/s)
K Coclicienie de conductividad hidrdulica de la wasa de roc. m/s;
¢ Constanie de acelericion gravitacional m/s*

Si suponemos que una masa rocosa consisle de cubos con bordes «, separados por
medio de fracturas con ancho b y que las fracturas no estan rellenas se tiene la siguiente
ecuacion (Chernyshev, op. cir ).

i
. uh
K= R 5.2.4k
ol

Para el caso de que las fracturas estén rellenas el coeticiente de permeabilidad se
calcula con la siguiente relacion (Chernyshev, op. cir.)

2k b

a+b

K 524l

En general en estas ecuaciones se suponie que la conductividad hidraulica en una
fractura rellena es la misma en toda la serie de fracturas. Cuando esto no ocurre y cada
fractura es caracterizada por un coeficiente de conductividad hidradlico en particular
(Kfi)i, se utiliza la siguiente ecuacion, para direccion vertical del flujo en zonas de recarga
(Chernyshev, op. ci.) .

RTINS (S,
K= =N dgen® g+ 5 2L gon? 5.24m
‘ 12\.',2,‘0, +h, p ;a, +h, A
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YA 4

5.2.5.- RELACIONES EN TRE METODOS DE OBTENCION DE PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS Y
UNIDADES GEOHIDROLOGICAS EN EL AREA DE ZIMAPAN. :

TABLA 6.1 RELACION ENTRE MET, ODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS HDROGEOLOGICOS Y UNIDADES GEOHIDROLOGICAS EN EL AREA DE ZIMAPAN
METODO DE ESTIMACION
U. GEOHIDRO- PERMEAME TROS PRUEBAS DE PRUEBAS DE TABLAS DE FORMULAS METODOS METODOS
LOGICAS PERMEABILIDAD ABSORCION CONDUCTIVIDAD EMPIRICAS ESTRUCTURALES GEOFISICOS
(FORMAZION) AIRE™ AGUA* LEFRANC® LUGEON® NASBERG® MATZUO- REGISTRO DE ELECTRICOS
AKAI POZ0OSs° )
TRANCAS X X X X X
SANTUARIO X X X - X X X X X
DOCTOR/ABRA . X X X X X X
TAMAULIPAS X X X X X X
SUPERIOR
SOYATAL X X X X
EL MORRO / X X X X X X
TMAPAN
ROCAS X X X X
YOLCANICAS
C. INTRUSIVOS X X X X :
TARANGO X X X X X X X ] X
D.RECIENTES X X X X X X X i X X
* Requiere de Mmuestras de rocg .
? Se requiere de un pazo, { la prueba lefranc, se realiza g ) di ta perforacicn, o en St defecto se aisla un tramo de tres metros)

©Requicre de muestra de agua
XMétodo factible de aplicar




En la tabla anterior se muestran las unidades hidrogeolégicas del area de estudio y Jos
posibles métodog alternativos de obtencion de conductividad hidraylicy.

Pruebas directas e laboratorio ¢on permeametros pueden  ser aplicadas a medios
principalmente granulares como sop [a formaciones Santuario, FJ Morro, Conglomerado
Zimapan, T arango y Depasitos Recientes

Debido a que Ias pruebas de permeabilidad Lefrane pueden ser aplicados a materiajos no
consolidados, estas pruebas podrian llevarse 5 cabo en formaciones tales como la Soyatal,
Tarango y Depositos Recientes, en donde 8¢ cuente con pozos en perforacion o sin equipar.

En rocas Compactas se recomiends mas el uso de pruebas de Permeabilidad Lugeon, en
donde se inyecta agua a presion e tramos aislados de 3 m, Este tipo de pruebas puede ser
aplicados a unidades como Santuario, Doctor, Abra, Tamaulipas Superior, E Morro, Rocas
Volcanicas y Rocas Intrusivas,

En realidad tnicamente Ing pruebas de Permeabilidad Lugeon se han realizado en rocas de
las formaciones Ej Doctor y Soyatal, en Ia boquilla de la Presa Hidroeléctrica de Zimapdn y
dado que estas se realizan en el momento de la perforacion o aistando 3 m, estas pruebas no
e realizan frecuentemcnte, Ya que en el caso de aiglar un tramo de 3 m regyla
econdmicamente costoso llevarlo a cabo,

Pruebas de Absorcion Nasberg y Matzuo-Aka pueden ser aplicados en las diferentes

unidades, dado que la primera es para medios no saturados y la segunda para medios
saturados,

En cuanto al uso de tablas de conductividad hidraulica, se tiene en la literatura rangos muy
amplios de K y generalmente se desconoce Ias caracteristicas o condicioneg fisicas de los
materiales para los cyales s€ obtuvo dichos rangos; sin embargo se pueden tomar valores de
referencia para cada una de las unidades hidrogeologicas del drea, '

La principal limitante € la falta de muestras no alteradas representativas de cada ung de las
unidades, pero este problema es salvable,

fracturados en donde es posible obtener parametros medibles comg el ancho, espaciamiento,
rumbo y echado de |ag fracturas, de tal forma Que se puede aplicar en formaciones comg La
Tamaulipas Superior, El Abra, El Doctor, Rocag Volcanicas e Intrusiyas

Los métodos geofisicos tienen Iy principal limitante que solo son aplicables a medios
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es por lo tanto muy restringida Rodriguez, R, (comunicacion personal). La metodologia de
Kosinski requiere de sondeos eléctricos verticales (ademas que uno de los SEV se localice
en la cercania de un pozo, para su calibracion) y pruebas de bombeo, lo cual limita ain mas
st uso enel area de estudio.

El principal problema para la aplicacion de la mayoria de los métodos en las diferentes
unidades de la region es la escasez de pozos y ademas sin equipar.
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VI.-_MEDICION DE FRACTURAS
e UE FRACTURAS

Estas mediciones se llevaron a cabo en Jag formaciones Tamaulipas Superior y E| Abra, en
localidades principalmente al norte de Zimapén (fig 3.2).

En total se realizaron 8 secciones, utilizando e| método de "Scanline" con secciones de 10 a
30 m de longitud, aunque solo se eligieron 4 secciones para aplicar los métodos de
obtencion de conductividad hidraulica (K), esto debido a Jas caracteristicas del terreno
(vegetacion, suelo, area de afloramiento), en 4 secciones no fue posible obtener todos los
parametros necesariog para aplicar los diferentes métodos elegidos.

Los datos obtenidos en campo fueron utilizados para [ obtencion de valores de
conductividad hidraulica, los métodos usados fueron: a) Método de Snow (1968), b)
Meétodo del tensor de conductividad hidraulica de Romm (1966), ¢) Método para flujo entre
dos placas derivado de la ley cibica de Romnr (1966) y d) Método para flujo vertical de
Romnr (1966),

agua a 20.3C, en estas condiciones para ¢| agua, se tienen las siguientes propiedades fisicas,
utilizando el Sistema Internacional de Unidades MKS:

p= 1 cenu'poisc = (.01 poise =().01 N*seg/m’ donde pes la viscosidad cinemtica del agua
Pa= 998.2 Kp/scg Pre €31 densidad del agua

El desarrollo de cada uno de los métodos se describe solo para la primera seccion y el
mismo procedimiento fue aplicado para las demas secciones, :

6.1. SECCION 1
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Minimo Maiximo Media Desy. Estandar | Suniatornia
Espaciamicnto | 0.01 m 3.6 m 0.482 m 0344 241 m
Apertura 0.001 m 0.03 m 0.0112 m 0.0001 0.564 m
Echado 20 90 66.66 2813 3333
all 90315 E-10 {33714 E-} 2.0859 E -5 35746 E-Y 1.0429 E -3
al2 68404 E-6 [8.021 E-S 3.2893 E -0 21756 E-10 116446 E -4
all -0.9439 E -0 1.7571 E-3 53425 E -7 11121 E-11 260712 E -5
a2l 68401 E-6 8021 E-5 32893 E -6 21756 E-10 | 1.6446 E -4
a2l L0445 E-10 [4.1206 E -5 3.6399 E -6 7.4633 E -11 18199 E-4 |
a2l 70474 K -5 -1.206 E-24 -5.4664 E -6 1.743 E -10 227332 K -4
all -6.9459 K -0 1.7571 E-5 53425 E -7 L1121 E-1t 26712 E-5
a32 70474 E-5  |-1.206 E-24 | -5.4664 E-6 1.743 E-10 27332 E -4
ald 78151 E-10 347 E- 19163 E-5 3.6578 E -9 9.5814 E

Tabla 6.1.- Datos estadisticos de parametros de fracturas y de componentes del tensor de
conductividades de la seccion 1.

Los valores de aii para formar los componentes del tensor de conductividades en la seccion
1 ,se presentan en el anexo E.

a) Método de Snow

K= N *bug'_”_tg.. = N*bh** .9__98~2}(§_£"}3.*,9“§Q,6_€5'_n! i

12p 12%0.0IN*s/m’

Donde N = 50 fracturas/24. Im = 2.074688 m!
b*=(0.01128) , donde b es el promedio de apertura dela fractura
sustituyendo los valores de N'y b en la ecuacion anterior se tiene

y 3ok 3
998.2kg /m 9-806(’51“‘/ S . 024242 /s
12%0.0IN*s/m

K=2.074688 m*(0.01128m)3*

b) Método del tensor de conductividades de Romm:

Sustituyendo los valores de aii en el tensor de conductividades de Romny (op. cit) de la
ecuacion 5.2.4h del capitulo anterior y resolviendo el determinante se tiene el siguiente
resultado para la permeabilidad:

k =(1/12)*1.04296 E 3%(1.8199 E -4*9.581 E -4 <(27332E-4)2) - 16446 E 4¥(1.6446 E -4*9.581 E-4
-2.7332 E 4*26712 E -5) + 26712 E-5%(1.6446 E -4¥27332 K 4 + 1.8199 £ -4¥2,6712 K -3)

k= (1/12)*(8.0314 E-1 Dm?

) 1 %Q. 2
como la conductividad K = k*po*g/p = 8.0314E-1 1*_998.2kg A 9'80665:“ [s
: 12*#0.0IN*s/m”

K =6.53856E -6 m/s
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¢) Método deRomm flujo entre placas paralelas

998.2kp / m' *9.80665m /s’

1240.0IN*s/m’ " 1358749 mis

k=629 _ (0,01 128m)*
12
d) Método de Rommr para flujo vertical en fracturas abiertas

_ Pe*g ¢ )
12 Z ot “sen’ Bi donde i corresponde al echado de las fracturas, bi es la
poiTa b,

apertura de Ias fracturas y ai es el espaciamiento de las fracturas, en este caso n = 50,

Sustituyendo los valores de cada uno de los parametros se tiene un valor de:
K =468.229 m/s

6.2. SECCION 2

Las mediciones fueron realizadas en un tlanco de! anticlinal de la Ventolera, desarrollado en
la Formacién Tamaulipas Superior, las discontinuidades corresponden principalmente a la
estratificacion, las fracturas tienen longitudes mayores a 2 m, presentan fracturas rellenas de
calcita, se reconocieron al menos dos sistemas de fracturas, las estadisticas de algunos
parametros de las fracturas y de los componentes del tensor de conductividades se da en la
tabla 6.2.

Minimo Miximo Mecdia Desv. Estdndar | Sumaloria

Espaciamicnto | 0.04 4.54 0.76875 0.9509 24.6

Apcriura 0.001 0.01 0.0029 8.0849 E -6 0.093

Echado 14 90 72875 1380.734 2332

all 3.0132 E-11 3.9087 E -7 34341 E-8 6.8379 K -15 10989 E -6
al2 -5.794 E -7 3.8875 E -7 -2.7029 E -8 20226 E-14  |-8.6495 E -7
ail -4,0246 £-7 |2.798 E -7 43491 K -9 97381 E-15 | 13917 E -7
a2l -5.7949 E-7 31.8875 K -7 -2,7029 E -8 2.0226 E-14  |-8.6495 E 7
a22 44764 E-11 127778 E -6 31258 E -7 3.9215 E-13 . |1.0002 E -5
a2l -1.0784 E .7 24025 E -8 37254 £-9 . 137828 E-16  [-1.1921 E -7
all -4.0246 E-7 2,798 E -7 43491 E -9 9.7381 E -15 1.3917 E -7
a2 -1.0784 E -7 2.4025 E -8 -3.7254 E <9 37828 E-l6 |-1.1921 E-7
a33 1.0313 E-10  |2.7642 E -6 32558 E-7 |4.1126 E-13 10418 E -5

Tabla 6.2.- Datos estadisticos de parametros de fracturas y de componentes del tensor de
conductividades de fa seccion 2.

Los valores de aii para formar los coniponentes del tensor de conductividades en la seccion
2, se presentan en el anexo E.

6.3, SECCION 3

Las mediciones se llevaron a cabo cerca del poblado de la Ventolera, en el flanco de un
anticlinal desarrollado en la Formacion Tamaulipas Superior, las mediciones se obtuvieron
sobre una estratificacion gruesa a masiva, la seccion tiene una orientacion de 40, el
fracturamiento alcanza longitudes mayores a 17 m, la persistencia de las fracturas es muy
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alta, las estadisticas de algunos parametros de las fracturas y de los componentes del tensor
de conductividades se presenta en la tabla 6.3.

Minimo Maximo Media Desv. Estandar | Sumatoria

Espaciamicenlo | 0.01 08 0.2684 0.0418 10.2

Apcrtura 0 0.03 7.6578 E -1 1.5454 E -4 0.291

Echiado 48 90 74.0263 134.552 2813

all 0 26348 E -4 1.7244 F. -5 29007 E -9 6.5527 E -4
al2 1.5953 E -4 0 211638 E -5 1.2164 F -9 -44227 E -4
all -7.0041 E -5 7.0035 E -3 1.3077 E -6 36448 E-10 149692 E -5
a2l 1.5953 E -4 0 -1.1638 E -5 1.2164 E-9 -4.4227 E -4
a22 0 34046 E -4 21807 E -3 46626 K -9 8.2868 E -4
a2l 13171 E-4 |0 271653 -6 59845 E-10 |-2.7228 E-6
adl <1.0041 E -5 7.0035 E -5 1.3077 E -6 36448 F -10 49692 K -5
432 131711 E- |0 71653 E-6 |59845 E-10 |-2.7228 E -6
all 0 4.8492 F -4 27840 E -5 7257 E-Y 1.0579 E -3

Tabla 6.3.- Datos estadisticos de parametros de fracturas y de componentes del tensor de
conductividades de la seccion 3.

Los valores de aii para formar los componentes del tensor de conductividades en la seccion
3, se presentan en el anexo E.

6.4. SECCION4

La toma de datos estructurales fue llevada a cabo sobre un macizo rocoso de la Formacion
El Abra, cerca del poblado de Puerto del Angel, en el eje del anticlinal del mismo nombre, el
eje del anticlinal tiene una orientacion de 145, en tanto que la seccion tiene una orientacion
de 175, en la seccion llegan a presentarse huecos de disolucion con diametros de 14 a 20
cm de diametro, las fracturas tienen una muy alta persistencia con longitudes desde 0.2 a
mas de 10 m, se reconocieron al menos dos sistemas de fracturas, no obstante de
encontrarse gran cantidad de fracturas rellenas de calcita, solo se consideraron las fracturas
abiertas, los parametros estadisticos de las fracturas y de los componentes del tensor de
conductividades se dan en la tabla 6.4.

Minimo Miximo Media Desv. Estandar | Sumatoria
Espaciamiento | 0.08 10.15 24571 10,1981 17.2
Apcriura 0.001 0.2 0.0408 0.0043 0.286
Echado 90 90 90 0 560
all 3.4497 E-10 57311 E-3 8.2413 £ 4 40131 E-6 5.7689 E -3
al2 21.16075 E-7 23155 E-3 3,3065 E - 6.5662 E -7 2.3145 E -3
all (] 0 0 () 0
a2l 71607 E-7. {23155 E-3 3.3065 E -4 6.5662 E -7 23145 E -3
a22 0- 93553 E -4 1.3368 E -4 1.0715 K -7 9.3582 K -4
a23 0 0 0 0 0
a3l 0 0 0 0 0
a3l . \] 0 0 0 0 -
a3l 5.555 E -10 6666 E -3 9.5782 K. -4 54319 E-6 6.7047 E-3

‘Tabla 6.4.- Datos estadisticos de parametros de fracturas y de componentes del tensor de
conductividades de la seccion 4. '
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Los valores de aii para formar los componentes del tensor de conductividades en la seccion
4, se presentan en el anexo E.

6.5. SECCION 4*

Los datos de esta seccion corresponden a una parte de la seccion anterior, sin embargo se
tomaron en cuenta los datos de las fracturas rellenas de calcita, con el fin de evaluar la
conductividad hidraulica del macizo rocoso antes del relleno de calcita, los datos estadisticos
obtenidos en estas condiciones se presenta en la tabla 6.5.

Minimo Maiximo Media Desv. Estandar | Sumatoria
Espaciamiento | 0.01 0.97 0.1977 0.0375 17.2
Apcrtura 0.001 0.2 0.0105 92188 E -4 0.918
Echado 90 90 90 4]
all 0 3.4386 K -2 6.4836 E <4 1.5887 E -5 564 E -2
al2 -7.307 E-3 13893 E -2 4.1293 E-5 2923 E-6 3.5925 E -3
all 0 () () 0 0
a2l -7.307 E -3 1.3893 E -2 4.1293 E-5 2923 E-6 3.5925 E -3
a22 0 56132 E-3 1.2509 E -4 5.6086 E -7 1.0883 E -2
a2l \] \] 0 0 0
all 4] 0 0 0 0
a3l 0 0 0 0 0
a3l 1333 E-Y 4 E-2 77346 E -4 22135 E-5 6.7291 E-2

Tabla 6.5.- Datos estadisticos dc parametros de fracturas y de componentcs del tensor de
conductividades de la scccion 4*.

Los valores de aii para formar los componentes del tensor de conductividades en la seccion
4*, se presentan en el anexo E.

6.6. ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE K OBTENIDOS

El resumen de los resultados obtenidos en las cinco secciones, utilizando los diferentes
métodos se presenta en la tabla 6.6.

a) Snow(1968) [b) Romm* (1966)(c) Rommy (1966) d) Romm® (1966)
(s m/s m/s m/s ‘
Seccidn | 0.2424 6.5385 E -6 10.3587 69.77
Scceidn 2 2.5995 E-3 8.6695 K -12 0.89447 0.8247
Seccién 3 - 10.1389 2.642 K -5 18.1422 72.5518
Seccion 4 22595 2.263 E -5 135.874 468.229
seccion 4* 0.4887 3.2925 9.0643 ‘ 3011.0613

Tabla 6.6.- Valores de conductividad hidraulica de las diferentes secciones, utilizando 4
métodos diferentes. '

Como se puede ver los valores mas altos son obtenidos cuando se utilizo el método de
Romum (op. cit.) y la ecuacion para flujo vertical, que toma en cuenta las propiedades del
fluido y la apertura de la fractura.
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Los valores mas bajos se obtienen al utilizar el tensor de conductividades hidraulica de
Romm (op. cif.) que toma en cuenta las propiedades del fluido, las direcciones de las
fracturas, la inclinacion de las mismas, cl ancho o apertura de las fracturas y su
espaciamiento de éstas.

Los valores intermedios, aunque mas cercanos a los valores altos de Romm (op. cit.) son los
de Snow (op. cit.), que toma en cuenta las propiedades del fluido, la apertura 'y la densidad
de fracturamiento.

Para el caso de los valores de la seccion 4y 4* que corresponden a la misma localidad,
utilizando el método de tensor de conductividades de Romm (op. cit.) se puede ver que la
variacion entre un valor y otro es de 5 ordenes de magnitud, obteniendo valores de K muy
altos cuando se consideran todas la fracturas, sin considerar el tipo de relleno.

El tipo de condiciones del terreno (rumbo y echado), orientacion del "scanline" con respecto
al sistema de fracturamiento, la posicion de las capas y densidad de fracturamiento influyen
en gran medida sobre el resultado obtenido de K.

En la region no se tiene conocimiento de pruebas de bombeo, para comparar estos valores,
sin embargo, en la boquilla de la Presa Hidroeléctrica de Zimapan, C.F.E., (en Urbina, op.
cit.) se realizaron pruebas de permeabilidad Lugeon en las formaciones Soyatal y El Doctor,
obteniendo las siguientes mediciones.

066UL. 66E-8m/s
088U.L. B88E-8mfs
20 UL, 2 E-Tm/s
2.1 UL 21E-7Tws

Considerando estos valores parece ser que los valores obtenidos utilizando el tensor de
conductividades de Romm: (op.cit.) son los mas conservadores y los mas cercanos a las
prucbas de permeabilidad obtenidas por C.F.E. para ¢l area de Zimapan y queda dentro del
rango de valores propuestos por otros autores como se ve en latabla 6.7.

Laboratorio_(m/s) : : Campo_{(m/s)

Caliza - dolomia’ 1x10% a 1x10% . 1%x103 a 1x107
Caliza Arcillosa® , 6.6 x 108

Caliza (packstonc)* . 2x 107

Caliza (packstone)® 2x 108

Caliza (mudstonc)” - 6.5110% a 8.6 x 10'1?

1 Daios tomados de Davis y De Wiest (1966) ¥ Diaz Mora

2 Datos obtenidos por C.F.E. en Calizas de Ia Formaciones Soyatal y E1 Doclor en la boquilla de la Presa
Hidroeléctrica Zimapén, Rodriguer U. V. (1988) : :

3 Datos obtenidos por el método de tensor de conductividades de Romm® (1966) en calizas de las Formaciones £l Abra
y Tamaulipas Superior al Norte de Zimapdn en ¢l presente trabajo. ‘

Tabla 6.7 Rango de valores de K obtenidos en el presente trabajo y otros rangos
reportados en la literatura para calizas fracturadas. R

Es importante mencionar que en medios fracturados no se tiene un valor absoluto de
conductividades - hidraulicas, - sino que - se puede tener un’ rango -muy “amplio de
conducividades y que la conductividad hidraulica tiene variabilidad espacial debido al grado
y tipo de fracturamiento presente.
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Vil.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio son de caracter interdisciplinario, en donde se dio un mayor
peso a la componente geologica y geohidrologica, por lo tanto las principales conclusiones y
recomendaciones tendrin 3 misma orientacion.

geologico en modelos funcionales que expliquen tanto el origen como los mecanismos de
migracion del Arsénico en el agua subterranea ya que esta constituye la iinjca fuente de

Las principales conclusiones de este estudio se sumarizan en los siguientes apartados.

7.1.- CONCLUSIONES
S 2 INLLUSIONES

a) La distribucion espacial de rocas carbonatadas para el area, partié de la propuesta de
Carrasco, B. (1970)*, se encontraron zonas de transicion entre Jas formaciones Tamaulipas
Superior y El Abra,

b) Dada la vocacion minera del area, Iy mayoria de los trabajos de detalle se han realizado en
las zonas mineras, Particularmente no se habian cartografiado a detalle Ia distribucion de
estructuras (fallas, diques y fracturas) en el resto del drea. Debido a la posible asociacion
entre minerales de Arsénico Y estas estructuras, se vio la necesidad de realizar un trabajo
mas detallado (figura 3, 1).

¢) En trabajos previos se han reportado las fallas el Malacate y el Muhi (Simmons y Mapes,
1956, Armienta y Rodriguez, 1993 y 1995), particularmente en Iy primera se ha reportado
una falla asociada entre el Conglomerado Zimapan y la Formacion Tamaulipas Superior. No

S¢ encontraron en esa zona relaciones de campo que pudieran confirmar |3 presencia de esta
ultima,

concentraciones de As en el pozo del mismo nombre, Al no encontrar evidencias suficientes
de su existencia se tiene que pensar en otros mecanismos de migracion del Arsénico

d) La diferencia en concentraciones de As entre log pozos El Muhi y E| Detzan puede ser
explicado en terminos de |a mayor concentracién de diques y brechas con relleno de material
hidrotermal al norte del pozo El Muhi, :

€) Aunque del anilisis de fracturamiento llevado a cabo en las 8 secciones, no es totalmente
representativo de toda |a region, se encontraron orientaciones preferenciales E-W, las cuales
coinciden con las direcciones principales de diques y brechas,

* Ver pagina 12
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f) Aunque en el 4rea, a nivel regional se han reportado direcciones preferenciales
(basandose en las estructuras principales) NE-SW. los resultados aqui obtenidos
aparentemente coutradicen esta direccion pero el caricter buzante de estas estructuras
pueden explicar las direcciones de fracturamiento, brechas y zona de diques aqui reportadas
en las inmediaciones de Zimapan.

g) Poco se sabe sobre las condiciones de confinamiento o semiconfinamiento de las unidades
mas permeables a profundidad. El sistema acuifero presenta ambas condiciones.

h) Los pozos profundos del 4rea captan agua del medio fracturado de las calizas, excepto ¢l
pozo San Pedro de reciente incorporacion a la red de abastecimiento de Zimapan, el cual
capta agua de medio granular en volcanicas.

i) La principal zona de recarga de las calizas corresponde a la zona montafiosa localizada en
la porcion norte del érea, como ademas se constata por la baja red de drenaje superficial de
esa zona (fig. 1.5). En tanto que el area de preferencial recarga al acuifero en medio
fracturado de las rocas volcanicas corresponde a las estribaciones montafiosas de la porcion
sur de la cuenca.

j) No fue posible efectuar una representacion de redes de flujo en los medios fracturados en
calizas debido a tres factores:

« El marco tectonico regional gener6 una irregular distribucién de unidades con
diferentes niveles y direcciones de fracturamiento; las cuales llegan a controlar la
hidrodindmica subterranea sin que estos flujos correspondan a direcciones
preferenciales de flujo. -

o Existe una notable ausencia de obras hidraulicas reportadas en esta zona,
particularmente solo se podria contar con la informacion del Pozo Detzani.

*  La existencia de diques y cuerpos intrusivos actiian como barreras de tlujo, lo cual
complica aun mas la configuracion del nivel estatico. ‘

k) La configuracion de nivel estatico del acuifero en rocas volcénicas se elabord tomando en
cuenta los niveles de norias y manantiales. Las isolineas del nivel estatico, reflejan la
topografia de la cuenca, lo cual ademas permite que se trate de un acuifero libre y
relativamente somero (fig. 4.2).

1) Los manantiales localizados entre El Aguacatal y Ojuelos presentan una marcada
influencia estructural, como puede verse el las figuras 3.1 'y 4.2. Lo mismo ocurre con los
manantiales de Puerto Jurez, los cuales estan en las inmediaciones de otras fallas.

m) En las mérgenes de la porcion sur de la cuenca, las rocas volcanicas presentan un mayor -
fracturamiento superticial, lo cual, explica la presencia del acuifero descrito y las diferencias -
en comportamiento hidrailico de la porcion central en la cual el acuifero esta compuesta por
un medio granular.
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n) Los Bradientes (e Concentracion (e la mayorig de los joneg S0n coincidentes con lag
direcciones Preferencigleg de flujo Plopuestas ¢ |, figura 4.9 Este resultado ery o
eSperarse, en parge Por la posicion de las principajes zonas de descarga Y por fa ubicagiop de
las Principaleg sitios e Extraccion. [ 44 anomaliag detectadag en estos Bradientes gop
asociadag principalmenge a las contribucioneg adiciongles de las infiltraciones Ofiginadas en

. ', N

Jales y sitiog de aCumulacion de residuos (e fundicigy,

‘Sto Puede explicar tomapdg N Cuenta que jag obras Muestreadas op rocas

h S€ encuentray 48rupadas haciy el
origen de {3 grifica y [ag intermedigg aumentan gyg valores ep [, direccion de| flujo. Egte

buede tener Componentes de flujo de Iag calizas ¢ infiltracioneg Provenientes de 1o Jales.

Q) La dispersion €ncontrada ey [ demjs diagramgs de composicion refuerzan of Proceso de

Mezcla que exjste € la zona de estudio, la cyg incluye flujos contaminanteg por lag
diferentes fuentes detectadag

1) Era de ESperarse ung by, ©na correlacion e el diagrama de As-S04, Jo cual Corroborari ¢f
origen de| A Por el flyjo de a8ua subterraneq en 12 zona de sulfosaes, como pyede
apreciarse en [ figuras 4.24, 425 Y 4.26. Log puntos Correspondienteg 4 los pozos g¢

encuentran ubicados ep la parte inferior e diagrama, o cual sugjere que el As gp estas
obras pueds tener otrog origenes naturales,

t) La SUposicion relaiy, de estabilidaq climética g drea soportada por la ubicacigy de Ia
Zona y |y ciclicidad (g la Precipitacion observada, permitig Proponer ¢ €squema de
migracion de As, basadg ey el esquemy do Rose et qf (@p. cit), Como puede observarse g
las figurag 422 y 923 Los maximog e precipitacion corresponden minimos (e
Concentracion de As, lo cugl corroborg |, hiptesis de la mayor disolucigy de As Posterior
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origen natural del As en calizas tracturadas, en las cuales se encuentran los diques y brechas,
en ocasiones reflenas de material hidrotermal,

v) Del andlisis efectuado sobre los métodos existentes para la determinacién de F
conductividad hidradlica (K), se obtuvieron las siguientes conclusiones:

*  El grado de fracturamiento en caliza complica fa postulacion de una metodologia que
conduzca a valores representativos, ya que las condiciones de fracturamiento y |a
conductividad hidraulica entre fracturas originan variacion en K de hasta de 5 ordenes
de magnitud de diferencia.

*  De los métodos analizados, el métodos de tensores de Romnr (op. cit.) parece ser of
mas indicado ya que considera el caricter tensorial de K, las caracteristicas fisicas de
las fracturas y las propiedades del fluido, esto es validado parcialmente por los
resultados obtenidos en las pruebas de Permeabilidad Lugeon realizadas en la boquilla
de la Presa Hidroeléctrica de Zimapan por C.F.E. Los valores obtenidos por CFE.
quedan dentro del rango obtenido por el método de tensores de Romm.

¢ La seleccion de este método también tomo en consideracion el costo de sy
implementacion. Métodos como las pruebas de permeabilidad Lugeon y Lefranc
consideran la perforacion de puntos de observacion que dada las condiciones del area
requiere de una serie de perforaciones que permitan un analisis estadistico de resultado,

*  El costo de este tipo de pruebas es elevado. En tanto que el método propuesto por
Romm' aunque involucra una cuidadosa seleccion del sitio, tienen un costo
relativamente bajo comparado con los demas, puede justificar su aplicacion para
obtener valores representativos, en rocas fracturadas.

*  El ambiente geologico prevaleciente limita fuertemente la aplicacion de cualquier
método indirecto para la determinacion de K, particularmente los métodos geofisicos
que proponen relaciones empiricas entre K y Ow. Esta limitante se ve soportada por
las fallidas localizaciones de sitios de perforacion en donde se usaron sondeos
eléctricos verticales, cuya resolucion fue muy baja,

*  Aunque en algunos métodos se consideraron fracturas rellenas de calcita, se partio del
supuesto que el sistema de fracturas era el mismo, pero cuando se tiene un valor de
densidad de fracturamiento, habria que ser cuidadoso, en analizar que este valor
corresponda a un medio en donde solo se tomen las fracturas abiertas y si se
consideran fracturas rellenas de algin material semipermeable debe aplicarse el Método
de Chernyshev (op. cit.).

*  Los valores obtenidos en las secciones 4 y 4%, revelan que el incluir los dos tipos de
fracturas puede originar diferencias en K de hasta 5 ¢rdenes de magnitud.

*  Los valores obtenidos no son representativos de toda la formacion, pero localmente se
pueden tomar en cuenta cuando se tengan condiciones similares a esta, particularmente
en lo referente a la densidad de fracturamiento.

1.2.- RECOMENDACIONES

a) Se recomienda una cartografia detallada de la distribucion de diques y/6 brechas buscando
la diferencia entre estos dos elementos, Esto permitird también, entender su papel como
barreras laterales de flujo.
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b) Dado que los diques pueden jugar un papel muy importante en [ alteracion de la calidad
del agua subterranea en Zimapan, seria conveniente realizar un estudio mineralogico de
€stos, para conocer e tipo y distribucion de minerales de As presentes.

¢) Se propone realizar un estudio geolagico - geofisico a detalle de 13 zona situada en la
figura 4.2, para realizacion de perforaciones exploratorias tendientes 3 transformarse en
P0z0s productivos. Hacia esa zang convergen la mayoria de lincas de flujo, o cual explica el
nivel de produccion del Pozo Temuthe; este pozo no presenta problemas de Asg Y se supone
que otros que podrian localizarse en esa drea tampoco, ya que la roca prevalecientes son de

d) Otra zona de interés desde el punto de vista de fuente alternativa pudicra ser ¢l area de
los Carrizos, ubicada en las inmediaciones def cerro EI Muhi, hacia fa comunidad de San
Juan. En este yalle existen manantiales de buen caudal, como Las Huertas, Los Carrizos y
San Juan; si bien se ha detectado As en ellos, su contenido estg debajo de la norma para
agua potable. La presencia de brechas y diques en esa area, cumple con dos funciones, por
un lado incrementa Ia conductividad hidraulica debido al fracturamiento Y por otro al actuar
como barreras de flujo, permiten la captacion de caudales importantes.

€) La diferenciacion piezométrica y Beoquimica observada entre la obras superficiales y
profundas, particularmente en calizas, nos permite sugerir un estudio basado en el uso de

tecnicas isotdpicas como trazadores para apoyar las hipdtesis vertidas sobre mecanismos de
recargay tratar de diferenciar log tlujos locales, intermedios y/o regionales,

f) Seria recomendable rescatar el pozo El Muhj, recientemente clausurado, para adecuarlo
como punto de observacion vertical sistematico. La serie de observaciones 3 generarse en
este punto, permitiria corroborar el esquema aqui presentado sobre et papel qQue puede jugar
la precipitacion en 1 migracion de As,

8) La realizacion de un balance hidrologico en esta region arida €s primordial para poder
tener una primera idea sobre la potencialidag del sistema (el agua subterrnea es la tnica

h) Habria que realizar un estudio de impacto ambiental para conocer el papel que juegan lag
aguas residuales urbanas vertidas al cauce del Toliman; habria que remarcar que el agua
abastecida aun sigue presentando concentraciones relativamente altas de As (0,28 mg/l,
Mayo de 1996).
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j) Antes de entrar en el anlisis de alternativas de tratamiento para reducir e contenido de
As del agua servida, habria que agotar las posibilidades de encontrar fuentes alternas en el
area propuesta o en otras que retinan condiciones adecuadas. l.a mezcla de aguas es una
practica ampliamente utilizada y mucho menos costosa que ol establecimiento de plantas de

tratamiento.

as rocas volcanicas como fuentes potenciales de abastecimiento, seria

k) Si se considera a |
los métodos estructurales para {a determinacion de K.

recomendable aplicar
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ANEXO A. Censo de Aprovechamientos.
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6 LaAlberca Arroyo S. Juan Manamial Cz :62?-* 000 | 1775 0 ) [ 15 3] ;ess 202 J3a 0GaE | 1623

7 . {El Tule El Tule Noria Qal | ™ [ == 1109 1577 (1]

8 |Gal Filwame | C. a V. Carranza | Galenia RV |5 [ =595 118387 [ 3

9 | Temuthe I | Alvaro Obregon | Pozo b Pl kil BB T 7

10 | Temuthe 2 | Alvaro Obregon | Manantial |Qal| ™™ |5 |5 0 o e R R R

It [Efe ] PuerioE1 Efe  |Manantial | v | % | 0% | 1555 0 ¢ S RS A BN Bl R
12 |Efe2 Puero EIEfe | Manantial |5 | o | =5 [15 | 0 e B Sk R
13 | Tortug Botifia Manantial [RV |3 7% 155 0 U

14 | TiemaColomds | Zimapan Galeria Qal [ ¥ [ =¥ 11756 [ 435

15_ISM. Viejo | Zimapan Noria Qal [ === Tlenis | 8.7

16 |Dedhoi2s |Dedho Manantial |f= [ =557 1, 0

17 |Dedho.ss | Dedho Manantial | [P == T 1515

i8 | Barroni El Barron Noria Lu |3 === Tw=s [ 3.65

19 |Barron2 | El Barron Noria Lu |3 =% Twd3 [ 3.95

20 |{Barron 3 El Barron Noria Lu |35 [= g7 1y 4.25

21 Barron 4 El Barron Manantial Cz ;""" Eal BTG G o (=3 103 39T 19433 § 2682 |G 2728 1333 ) %8 ) TR
22 BanonS Eleon Manann'al CZ ;-‘800 395625 | 18IS 0 0 ez 2@ 48 {9514 i‘:: ¢ FEEECHER [ EES 94 B
23 | San Juan R. S.Juan Manantial |[Cz | &% |25 Tgr (¢} 0 o 13 pas e e ez b o2

24 {Carrizo 1 Los Carrizos Noria Cz [ 1= Te03 [ 9.66 SRR REES i jo S SN CES EXORN B E

23 |Carrizo2 - |Los Carrizos Noria Cz | =T [ 2

26 | Carrizo3 | Los Carrizos Manantial [Cz |3™® | = |3 | g 2

27 jCarrizo4 | Los Carrizos Noria Cz |57 [ Tw [g 2.33

28 |Carrizo 5 {Los Carrizos Manantial |Cz {7 [=%¢ 56 [ 0 |

29 |Carrizo6 |Los Carrizos Noria Lu {7 3= T [g 18.26 i

30 lFosforita = {NE V. Carranza | Pozo N b e SR 16
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31 | San Pedro | V. Carranza Pozo RV == == |17 |03 |1853 |° I N B R BE s E ™
M - " 12 2
32 | F.1Madero 1 {F.1. Madero Pozo QR [ asw | 300 11900 0 e BN RN R F %8 |0 D
33 | F.1Madero 2 | F 1. Madero Noria RV | o7 [T |8 0 15
34 | AguaGdel2 S de F.I Madero Nora RV.| &% 91200 119456 -} 1.1 5.43 Tal (1582 | 275 | % 2078 | 844 2 66 05
35 | Agua Gde.3 | 54 F1 Madero | Noria RV | |0 9457 1063 163
36 | Agua Gde .4 | So¢ FL Madero |} Noria RV |o [ j1ws 10 7.18
37| Bailos Zunapan Noria (\:'gfk ;6100 2292650 § 17659 0 1.1 1169 | 46 291 ;m.“ :li;l 612 201 86 ?ef*- 443 2%
38 Tlalpanl Tlalpan Noria RV ;‘m 2390800 | 1755 1 3.9 1105 | 52.9 3367 60.74 238-1 [ 4930 § 32 0 314 | 98 |5
39 |Tlalpan2 | Tlalpan Noria RV | | == {13 10.85 14.35
40 | Tlalpan 3 | Tlalpan Noria RV | =™ e 103 1442
41 | Remedios: | Remedios Pozo RV | o= (=0 [ 17839 102 | 2628
42 L. Cardenas 17 L. Ca.tdenas Nona RV ;sno 2289550 { 17956 0'5 2485 45 £ ;‘.‘l 76.07 §137 152 S4BT | 33 o 3242 208
43 | L. Cardenas 2| L. Cardenas Noria RV [ =7 | = [18192 104 1182
44 |Joyal L. Cardenas Noria RV |0 |2 183666 1055 | 23 89
45 |Joya2 L. Cardenas Noria CER | gE I | B8 1025 20.87
46 |Jova3 L. Cardenas Noria Cg lo |5 | 183315 10.52 16.34
47 |Joya 4 L. Cardenas Noria RV | &5 =0 1835t 104 12746
48 | Aguacatal 1 | El Aguacatal | Manantial CoR {357 |20 {038 j0 1762 TIT [os 163 17071 SRR R o
49 | Aguacatal 2 | El Aguacatal Noria GR T | = et 10 0
30 | Aguacatal 3* | El Aguacatal Mananual | e | ¥ 10 0
51 | Salitre 1 El Salitre Noria RV 2™ TS0 1183345 1045 1165 2 195 ;m 430 2008 N EEENEE R S1os R
52 | Salitre 2 El Salitre Noria RV | ¢ sasse 183203 [ (0.3 1R.17 }° 24 34§ | s83° | 2935 | O 1382 | 88 KN E 38 T3 0
53 SalltreV3 El Sahue POZO» R\y 3651-3 2390778 18353 05 4 2 19 223 4539 ’.;45.':? ¢ P59 143 5.4 o S$i2s T4 235
54 | El Zapote | El Salitre Manantiai RV |ao (o ¥ |0 0
55 Higuerillal HJguenlla Noria' RV ;oess 2203000 1 1865 037 1585 3n §32 S5 | 6533 | 3354 } 1081 3981 P38 o 5 S0 B
56 | Higuerilla 2 | Higuerilla Noria RV [ 12 e 10 5.55
57 | inguerilla 3 | Higuerilla Noria RV | = |z s 10
58 | Higuerilla 4 | Higueriila T™Manantial |RV (o | e J1877 1676 {0
59 | Calicanto | Tenguedho Pozo RV [ == et [0.76 [13.65 ™ |77 I e ESER CE B N ST O B
60 | LaSabina : | W del Salitre Manantial RV [&° [ &% 1910 0 0
61 | Tenghedo | Tenghedo Noria RV [ |70 119855 10 4.39 Zo il 48 QeI 550 |2z |05 feew |07 T
62 | Huizache 1 |Huizache Noria QR e | S8TS BT 1015 ]12.26 R R B © T =% [ -«

v
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63| Huizache 2 | Huizache Noria T [ [P Tws o 7
64 | El Cuarto 1 | El Cuarto Noria R [ s [ I A R e 555 Thex fo33
65 | El Cuario 2 | El Cuarto Noria TR 46T TEESO 179525 0 14.75 | 451 |38s2 {1 | 1022 559 J1ss 1033
. ) 4

66 | El Cuarto 3 | El Cuarto Noria RV [ 135 Tmss 105 26.04 0% fas [175 52 3088 [ 148 foe62

o
67 | Tepozan 1 | Tepozan Noria RV | %% [ == T18577 |
68 |{ Tepozan?2 | Tepozan Noria RV | == 150 | 16.23
69 | Tepozan3 | Tepozan Noria RV [ 1=« 11365 010 1114
70 | El Toliman | Arroyo Toliman Manantia]l | &9 | P [35%5 {163 o o
71 | Eil Muhi El Tule Pozo SS/C ;‘:37 292130 11708 0 30 419 {35 135 1 e963 | 2255 874 | 429 |21 S8 R
72 | AguaBlanca | S de la Tinaja | Noria bl el R ) 15
73 | Detzani 1 B. Juarez Manantial |Cz | ¥ | =55 T 0 o 0s3 |12 |5 JREN 3515 |3 o
73' | Detzani 2 B. Juarez Pozo Cz |80 s T507 0 LI [ 1085 | 183 | 1055 |33 318 | 58 o7

R E 3
74 | Papalote El Palmar Noria Cg | 7% | =% 118583 |« 15
75 | Batallon Zimapan Pozo CER om0 [ =970 T 1763 ) 37 35 ]ss R NS 415 (82 fose =3
76 | F. Ocampo Zimapan Noria CER Jo%s | =10 e * 10 [EI o 223 4 25 |2 Jom 3
77 | Gral. Zimapan Noria RV |35 | =0 Thgn * 13 3 ) 129 13014 | 3%2 5213 | 70 D25 261

Trevifio ! 8

78 |H PdelRey |V carranza Pozo RV | j8842 1 22565 T 503 * - [ ] O o T RN e = =
79 | El Calvario | Zimapan Noria RV | 37 | =982 T gs2 * 7 EXIRNN K- T ;oy B ESE o |t |03

3 [
80 |J. Ocampo Zimapan Noria RV |35 [ =912 113873 - 10 3 65 | 788 {15+ {2914 FENE B e s
81 | Llano Nortel | Zimapan Noria Ceg [F= == 55 [= 2 PN (T ST o e PEN oy =
82 | Llano Norte2 Zimapan Noria Cg [ & | =T sio * 28 7 7 57 18 T T3 =
83 | ZimapanI Zimapan Pozo SO Sl S BT P 60 2% |3 S EEN Fe BEER :3
84 Zlmapan 11 zunapan POZO - Sglg ;wov 2295400 | 1773 0 i3 17s EX] 153 188 |26 623 35 2o

2 &
85 | Zimapan V. Zimapan Pozo ‘;%F‘R el EE T 0 13 4 ] 237 | 2736 | o3 132 | 538 = e

T & S

86 | El Aguzcatite | gy Aguacatito Manantial [RV | | =% [ 7003 0 0
87 | H. Fundicion Zimapan Noria RV | P47 | 2206 Ty 0 10 2% 788 1907 13327 i ;ovz 3! R s
88 | Gas. S. P. San Pedro Noria RV | 259 | 395000 T 1305 0 11 43l e s femy R 1 5e TS =
89 | Cueva Dedho Socavén Cz | =30 Thes) 3 302 | 350 | 536 7253 | as

8 K 6
90 | Carrizal Mina Carrizal . | Arroyo Cz ™ [*™> e [g s[5 TRs Tess 105 | 1eR
91. | 101-CNA | Arroyo S.Juan | Manantial Cz [%7 [ Jwo g 0 S N Rl A EEEN R T o 330 i
92 'I'110-CNA. | Santa Maria Pozo FR T P E TG 74 }30.1 Sl B E ; R R EEN Be” 80
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111

93 1113-CNA Santa Maria Manantial {|RV | &7 [=5% Tises 0 0 109 |34 l!5 8 | 4408 ;40 41204 2017 Jo 370 2
94 | Xindho Santiago Xindho | Noria RV | dss%0 | Zoms00 [Tig33 0 2 3 36 l29.9 7862 13402 [227 [3638 186 | 0ms Joie T3os Tsn p237
95| 126-CNA Estanzuela Manantial |RV |4 [ 245 1300 0 0 528 |10 ;:",9 501 512.3 4aso [0 1773 a0 15
96 | 132-CNA Tenghedo Manantial |RV Pl B BT 0 0 047 1483 ;43 4500 i CIRED 7353 fo 38 1B
97 | 140-CNA LaLoma Manantial {RV | [ 2%20 153, 0 0 258 12983 53.7 To 15 éoo.a 24 9114 | 4133 26 12
98 | 141-CNA Agua Blanca Manantial |RV el Tl B TS 0 0 468 127% 138 ]1305 [o3de | O ¢ © £

99 | Tathi Tathi Manantial [RV |37 [=* T g 0

100 LC Lazaro Cardenas Noria RV {303 [ 2o2l00 17375 0 3.5 17 420s ;z,a ;29 = fss.z &2 %4 186 o038 |1owm |20 Gl DS
1011 JIB Zimapan Noria RV :’“‘ 2w2080 | 1759 1 1 65 1575 {240 | 240 4241 1o o |82 042 g % M2 EETEE ST
10212 Zimapan Noria Qal | %% [ =7 11755 1 7 4 53 :-3 S 538 s :xs S f3%0 J2% oo 3 o 73 S EE
103 | LLB1 Llano Blanco Noria RV [ 2598 [ 200850 117755 8.5 19.9 12 625 183 043§ 2408 8% | 2RwB |2y EEXI ) 4394 T

104 LLB2 Liano Blanco - | Noria RV |35 = T 8™ 1302 | [@ R R ECI B s ~

105§ PJ1 Puerto de Juarez | Manantial |RV | = | == | 25

106 | P32 Puerto de Juarez | Manantial |RV | | =50 12520

107 | PJ3 Puerto de Juarez | Manantial [RV |3 | =0 | 55%

108 | PJ4 Puerto de Juarez | Manantial |RV Ea el =

109} 128 Zimapan I Noria QaI ;”69 291730 T 1590 16 98 éz.sa ‘2,45.9 :So S | 5202 | 220 o 632 Fosst fae Toe Farg
110134 Zimapan Pozo Qal . ;’m 29e s8 125 sa,z 2501 3928 [14: | 8343 a0 [ 0237 [ s} tes Frie
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ANEXO B
Compilacién de muestreos de concentracioncs de Arsénico periodo 1990-1995
No. | NOMBRE, LOCALIZACION p ) ROCA X Y 7 BROCAL | Brof NE. R R R R S -WrM—qu—Ttm—;Tu—rlT (SR 97T aa EoTvany wr— Vo
1 |3X NdeZimapan | Manantial [Cz [ | 2™ |2002 0 0
2 |LaHuerta 1 | Zimapan Manantial | Qal {**° [Z% [ 1780 0 0
3 }LaHuerta 2 | Zimapan Noria Qal | ™™ [ *™** [1790 | o
4 |LaHuerta 3 | Zimapan Noria Qal [ 3** [ Z*™ 171570
5 _|La Huerta 4 | Zimapan Manantial {Cg |3 | {1805 [0 0
6 |LaAlberca |Arrovo S. Juan | Manantial Cz |3 [ 1177510 0
7 | El Tule El Tule - I Noria Qal 5% %% 11793 2.0 |a.1
8 {Gal. Filtrante | C. 2 V. Carranza | Galeria RV |5 3% 18491 1.2
9 | Temuthe 1 | Alvaro Obregon. | Pozo TR I ==T1950 10 17
10 | Temuthe2 | Alvaro Obregon | Manantial Qal [ 1= T1331]0 0 o154 038! °
11 |{Efel Puerto El Efe Manantia] | Skem | jst4 e ee T 0 i °
12 |Efe2 Puerto El Efe Manantia] [ Sam | 35580 F3mas 0 077 0 656 | 0097 o8
13 | Torm, Botiiia Manantial {RV |7 | =" | 1840 | 0 0 oi7
14 | TiemeColerads - | 7imanan Noria Qal{™™ #1750 0 4.35 37 fuses [oow Uit poants a3
15 |SM. Viejo | Zimapan Noria Qal |5 ™ 1680 |0 8.7
16 | Dedho Dedho Manantial |z |87 135 T19507Tg 6

1.2.3 -
17 | Dedho Dedho Manantial | [9%7[75 1750 9 |0

456
18 | Barronl El Barron Noria Lu |7 [ =% w35 {g 3.65
19 | Barron 2 El Barron Noria Lu | 3™ [ =% [Bles T4 3.95
20 |Barron 3 El Barron Noria Lu [$72 [ =% s [g 425
21 | Barron 4 El Barron Manantial [Cz {&™ [ ™ 1830 0 0 o
22 {Barron 5 El Barron Manantial {Cz |&** | ®* [ 181510 0
23 |San Juan NWdeR. Manantial [ Cz |3** | = 190710 0

S.Juan

24 | Carrizo 1  |Los Carrizos Noria Cz % = T1830 10 9.66 o4
25 |Carrizo2 | Los Carrizos Noria Cz |7 = T1805]0 2 045
26 | Carrizo3 {Los Carrizos Manantial 1Cz {3 1 1805 | 0 2
27 [ Carrizo 4 Los Carrizos Noria Cz {77 = 1180010 2.33
28 | Carrizo 5 - | Los Carrizos Manaatial | Cz {5 [ Z** 1800 ] 0 0
29 | Carrizo 6 - | Los Carrizos Noria Lu [ { " 11830] 0 18.26
30 | Fosforita NE V. Carranza | Pozo e e 002 10 46
31 jSanPedro |V:Carranza Pozo RV | &% 135 11900 {03 11853 oo [ ear st ] oois
32 jF1Maderol |F.1. Madero Pozo PR I=9T1500 | 0 “e o063 | st | ootz
33 | F.IMadero2 | F I Madero Noria RV |35 1292 ga0 | g 15
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34 |AguaGdel2 |Sde FI Madero Noria RV & 1™ 11950111 [543
35 | Agua Gde.3 | S de F1. Madero Noria RV [ 11950]0.63 |6.3
36 | AguaGded [Sde FLMadero | Noria RV [ 1= 11920 10 7.18
37 | Baiios Zimapan Noria SeR oo =R 1770 (0 4.1 M
38 |Tlalpan1 | Tlalpan Noria RV |59 [ =9 11760 | 1 3.9
39 |Tlalpan2 | Tlalpan Noria RV | 5% | ®™% 11760 { 0.85 |4.35
40 |Tlalpan 3 | Tlalpan Noria RV [3*7 (%™ 11760103 [4.42
41 | Remecdios | Remedios Pozo RV |27 | ™" 11810 10.2 12628
42 |L.Cardenas1 {1, Cardenas Noria RV | & 1 11820105 12485
43 jl.Cardenas2 |1, Cardenas Noria RV |57 |2 1182804 [182
44 {Joval L. Cardenas Noria RV {377 175 1'1855} 0.55 |23.89
15 {Joya2 L. Cardenas Noria SRR 11855 (0.25 20.87
46 {Jova3 L. Cardenas Noria Cg | &= |™% 11830 10.52 | 16.34
47 |Jova 4 L. Cardenas Noria RV [ & |7 118606104 [27.45
48 | Aguacaial I | El Aguacatal Manantial |S¥R {77 (3% 12023 {0 7.62
49 | Aguacatal 2 | El Aguacatal Noria e =51 1201510 0
50 | Aguacatal 3* | El Aguacatal Manantial | & = 11920 10 0
51 |Salitre 1 F1 Salitre Noria RV =00 118350 1 0.45 | 16.5
52 | Salitre 2 El Salitre Noria RV == 11850103 |18.17
53 | Salitre V. 3 | Fi Salitre Pozo RV =7 1184010.5 |4 i 0007 10033
54 | FlZapote |Fl Salitre Manantial | RV =um ie10l0 o
55 | Higuerilla 1 | Higuerilla Noria RV =500 11865 10.37 11585
56 | Higuerilla 2 | Riguerilla Noria RV =20 11864 |0 5.55
$7 | Higuerilla 3 | Higuerilla Noria RV |+ |77 1 187510
58 | Higuerilla 4 | Higuerilla Manantial |RV |2 | ™" [187716.76 |0
59 ! Calicanto . | Tenguedho Pozo RV |57 1 =9 1 1861 {0.76 | 13.65
60 | LaSabina |W del Salitre Manantial |RV |27 7" | 1910 |0 0 ik B
61 | Tenghedo | Tenghedo Noria RV | & 275 11960 {0 4.39 o o
62 | Huizache 1 |Huizache Noria PEATTEIT 1810 ]0.15 11226
63 | Huizache 2 | Huizache Noria SRS L8100 7
63 | El Cuarto 1 | El Cuarto Noria SRS 11820 {0 13.3 oo
65 | El Cuarto 2 | El Cuarto Noria Gl Bl il BT31 3 00) 14.75
66 | El Cuarto 3 | El Cuarto Noria RV =217 11810 |05 ]26.04
67 | Tepozan 1 | Tepozan Noria RV [ =% 11865 {0
68 | Tepozan 2 | Tepozan Noria RV ™ =% 118650 16.23
69 | Tepozan 3 | Tepozan Noria RV { &% 157 11880 {0.10 {114
70 | El Toliman | Arrovo Toliman | Manantial | =™ {3 [ =" [ 1630 {0 0
71 ElMuhi ElTule‘ POZO ng.fC ;-':3’ 3292750 1778 0 10 a1 i3 §la1 it 169K § 1673 | 1097 | U%0ZE § oL :i2 0930 H

8 OX=2NVv

213
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2285300

72 | AguaBlanca | S dela Tinaja | Noria e 184510 15
73 |Detzani !  |B. Juarez Manantial {Cz |3*° | =* 118200 0 ot ] 005 oos L
73* | Detzani 2 |B. Juarez t Pozo Cz |&* == 1822 ]0 705 | a8 2
74 | Papalote El Paimar Noria Cg |80 1% 11873 | * 15
75 | Batallon Zimapan Pozo CER TR 11800 |0 37 %od Jan foast a3
76 |F.Ocampo |Zimapan Noria SRS E 11780 | * 10
77 | Gral. Zimapan Noria RV [ =75 11870 | * 13 o7
Trevifio
78 |H PdelRey | V. carranza Pozo RV | & |3 11893 | = 7 0008 | 24 T
79 {El Calvario | Zimapan Pozo RV [ [™= 11862 1+* 7
80 |J. Ocampo - |Zimapan Pozo RV [ 1875 | * 10
81 |Llano Nortel | Zimapan Noria Cg {7 [®™ 11815 ]* 22
82 | Llano Norte2 | Zimapan Noria Cg [ 12" 11810 | * 28
83 ZimapanI Zlmapan Pozo E_g"R ;6"6'-’ 2393300 178010 60 o34 0658 | O4i 5562 { 0498 | DiSe [ G330 | 7o [ 347
84 Zlmapan 1 Zimapan Pozo ggR :6"07 2293300 177510 15 063 48% 422§ 5%z | an D0S3 5257 04
85 Zmpan V Z!mapan POZO gS'R f“’ 1293"““ ]782 O ]-5 €12 0602 G36 568 D423 053 0100 0318 2 Q5T
86 |FI El Aguacatito | Manantial RV [ | *¥*° 119050 0
Aguacatito
87 | H. Fundicion | Zimapan Noria RVIFTTI=T1870]0 2
88 |Gas.S.P. |SanPedro Noria RV ST (7118950 11 S 0019
89
90




ANEXO C

FILE: A
FORMAT:

: \SEC-1.DM
Curve

Lk L T P,

5.036E-010
-3.42E~009
~5.847E-021
2.6706E-006
4.7142E-008
~5.693E~010
6.785E-011
-1.013E-010
~3.073E-008
~1.998E-009
~4.994E-010
1.182E-007
9.781E-007
1.656E-007
2.548E~007
1.104E~007
1.948E-007
7 .5646E~010
1.745E-007
2.2822E-007
2.551E-005
8.021E-005
6.536E~005
~2.632E-023
~4.386E-023
-2.668E~022
~1.138E-023
~2.277E-023
~2.277E-023
~3.415E-023
-1.138E-023
-6.831E~-024
~3.415E~023
-3.415E~023
~3.415E-023
~5.692E~024
~1.708E~023
~1.397E-008
~4.867E~009
~2.166E~008
~1.504E~007
-1.218E-006
~1.075E~006
7.895E-007
1.86E~007
8.788E~008
-1.178E-006
~5.7E~007
~6.84E~006

=1.514E-006

SECCION 1

9.8027E-011
=2.127E~025
-1.031E-021
1.082E~006
4.188E-009
=-2.019E~011
2.752E-011
-5.416E~011
~6.336E~008
~4.118E~009
~-1.03E-009
3.226E-008
6.172E-023
1.055E-023
1.623E~023
7.032E-024
1.241E-023
2.007E-010
4.171E-~008
5.455E~008
5.614E-006
1.757E-005
1.322E-005
=~1.063E~023
=1.772E~023
~1.024E-022
-4,37E-024
-8.741E-024
~8.741E~024
=-1.311E-023
~4.37E~024
~2.622E-024
~=1.311E-023
=1.311E~023
=-1.311E~023
=~2.185E~024
~6.555R-024
~7.459E~009
=2.598E-009
-1.156E~008
-8.028E-008
=~6.503E-007
=~5.738E~007
6.628E-007
1.861E~-007
1.167E~007
-1.376E-006
-5.788E~007
=6.946E-006
-1.575E-006

O e 4 s - o i g

5.036E-010
~3.42E-009
-5.847E~021
2.6706E~006
4.7142E-008
-5.693E~010
6.785E~011
=-1.013E-010
-3.073E-008
~1.998E-009
~4.994E-010
1.182E~007
9.781E~007
1.656E~007
2.548E~007
1.104E-007
1.948E-007
7.5646E-010
1.745E-007
2.2822E~007
2.551E~005
8.021E~005
6.536E-005
~2.632E~023
~4.386E~023
~2.668E-022
~1.138E-023
=2.277E-023
=~2.277E~023
~3.415E~023
-1.138E-023
-6.831E-024
~3.415E-023
=-3.415E-023
~3.,415E-023
~5.692E~024
~1.708E-023
~1.397E-008
~4.867E-009
~2.166E~008
=1.504E-007
~1.218E~-006
~-1.075E~006
7.895E-007
1.86E-007
-8.788E~008
~1.178E~006
~5.7E=007
~6.84E-006
~-1.514E-006

-t S s e i ey gy

S v e s o o e

3.905E-010
6.031E~010
2.969E~006
6.451E~006
1.042E-008
1.0445E-010
1.335E-010
2.862E~010
1.246E-006
8.0993E~008
2,025E-008
7.239E-008
2.439E~007
4.7485E-008
7.305E-008
3.166E-008
5.586E~008
4.216E~010
8.3971E-008
1.098E~007
1.145E-005
3.5437E~005
2.806E-005
7.0165E-008
1.169E~007
6.421E-007
2.74E-008
5.48E-008
5.48E-008
8.219E~-008
2.74E-008
1.644E~008
8.219E-008
8.219E-008
8.219E-008
1.37E~008
4.11E~-008
4.673E-008
1.628E~008
7.242E~-008
5.029E-007
4.074E~006
3.595E-006
1.596E~005
5.34E~006
4.44E-006
9.321E~006
3.434E~-006
4.121E-006
6.148E~006

T e e St s g g

N > ey e e s e

-1.87E~-009
~1.206E-024
~1.684E-005
-1.547E~005
~2.375E~-008
~1.145E-010
~3.146E-010
~5.153E-010
~6.028E~007
-3.918E-008
~9.796E-009
~7.245E-008
~2.475E-022
~3.679E~023
~5.659E-023
~2.452E~023
-4.328E-023
~5.514E-010
-1.557E~007
-2.036E-007
~2.095E-005
~7.047E~005
~4.609E-005
-1.737E=007
~2.894E-007
~1.673E-006
~7.137E-008
-1.427E~007
~1.427E~007
~2.141E-007
-7.137E-008
~4.282E-008
~2.141E~-007
-2.141E-007
-2.141E-007
~3.569E~008
~1.071E-007
~8.525E-008
~2.969E~008
~1.321E-007
-9.176E-007
~7.433E~006

~6.558E-006

~1.898E~005

~5.33E-006
~3.341E~006
~7.802E-006
~3.283E~006
~3.939E~005
-5.493E-006

. e o v

e e e ot

9.8027E-011
~2.127E-025
-1.031E~-02]
1.082E-006
4.188E-009
-2.019E-011
2.752E-011
-5.416E-011
~6.336E~008
~4.118E-009
~1.03E-009
3.226E-008
6.172E-023
1.055E-023
1.623E-023
7.032E~024
1.241E~023
2.007E-010
4.171E-008
5.455E~008
5.614E-006
1.757E-005
1.322E-005
~1.063E-023
-1.772E-023
-1.024E-022
~4.37E~024
~8.741E~024
-8.741E-024
-1.311E-023
~4.37E-024
~2.622E-024
~1.311E-023
~1.311E~023
~1.311E-023
~2.185E-024
~6.555E~024
~7.459E~009
~2.598E-009
~1.156E-008
~8.028E-008
~6.503E~007
~5.738E~007
6.628E-007
1.861E~007
1.167E-007

-1.376E~006

-5.788E~007
~6.946E~006
~1.575E~006

s e o g e’



ANEXO C

FILE: A:\ SCC-1.DAT

FORMAT:

Curve

- S o e e S

e e Y o " o e

SECCION 1

- - v o - o o

0.1
0.05
0.65
0.35
0.45

0.3

1.1

0.8
0.65
0.01
0.04
0.37
0.03

0.2
0.13

0.3
0.17

0.4
0.17
0.13

0.6
0.35
0.25
0.25
0.15

0.2

(el =N
.o 5 _»

ﬂmc\Nle-‘NC\l-‘l-‘l"U'lw

. o s DI = *

= O
OO O s O
. 8w e = -

RN SYE N R R

" an e W

Azimut

o > o

v e e

9.974E-009

1.94E-008
9.846F-005
4,446E-005
2.695E~-007
3.233E-009
9.032E~-010
1.239E-009
1.535E-006
9.979E-008
2.495E-008
2.852E-007
3.923E-006

~ 5.775E-007

8.885E-007
3.8501LE~007
6.794E-007
2.225E-009
6.885E-007
9.004E-007
9.983E-005
0.000337144
0.000237258
5E-007
8.333E~007
SE-006
2.133E-007
4,267E-007
4.267E-007
6.4E-007
2,133E-007
1.28E~007
6.4E-007
6.4E-007
 6.4E-007
i.067E~007
3.2E-007
2.052E~007
7.148E~-008

" 3,181E-007

2,209E-006
1.789E-005
1.579E-005
3.854E-005
1.066E~005

 6.953E-006

1.579E-005
'6.566E=006

~-7.879E-005

1.099E-005

- - o -



ANEXO C

FILE: A:\ SEC-1.0AT

FORMAT:

Curve

—— e e s o o —

~1.87E~009
~1.206E~-024
-1.684E~005
~1.547E~005
~2.375E-008
~1.145E-010
-3.146E-010
~5.153E-010
~6.028E-007
-3.918E-008
~9.796E-009
~7.245E-008
-2.475E-022
~3.679E-023
-5.659E~023
~2.452E-023
~4.328E~023
~5.514E-010
~-1.557E-007
~=2.036E~007
~2.095E~005
-7.047E-005
~-4.609E-005
-1.737E-007
-2.894E-007
~1.673E-006
~7.137E-008
~1.427E-007
-1.427E-007
-2.141E-007
-7.137E-008
-4.282E~008
~2.141E-007
~2.141E-007
~2.141E-007
~3.569E-008
=-1,071E~007
-8.525E-008
-2.969E~-008
-1.321E~007
~9,176E-007
-7.433E-006
-6.558E-006
~1,898E-~005

~5,33E-006
~3.341E~-006

~7.802E~006

~-3.283E~-006
=3.939E~-005
~5.493E~006

 n " o "

9.636E~009
2E-008
9.549E~005
3.838E~005
2.757E~007
3.329E-009
7.815E-010
9.745E-010
2.956E-~007
1.922E-008
4.804E-009
3.181E-007
4.167E-006
6.25E-007
9.615E~007
4.167E-007
7.353E-007
2.354E-009
6.981E-007
9.129E-007
0.000102056
0.000341705
0.00024668
4.298E-007
7.164E-007
4.358E-006
1.859E-007
3.719E-007
3.719E-007
5.578E-007
1.859E~007
1.116E-007
5.578E~007
5.578E-007
5.578E-007
9.297E-008
2.789E~007
1.609E-007
5.606E~008
2.495E-007
1.732E-006
1.403E~005
1.238E-005
2.263E-005
5.333E-006
2.52E~-006
6.887E-006
3.333E-006
4E-005
5.714E~006

SECCION 1

9.541E-009
1.961E~008
8.996E-005
3.582E-005
2.726E-007
3.318E-009
7.808E-010
9.733E-010
2.912E-007
1.747E~-008
4.687E-009
3.138E~007
3.571E~-006
6.098E-~007
9.259E-007
4.098E~007
7.143E-007
2.348E-009
6.781E-007
8.791E-007
9.568E-005
0.000298991
0.000212655
4.214E-007
6.933E-007
4.15E-006
1.835E~007
3.622E-007
3.622E-007
5.364E-007
1.835E~-007
1.107E-007
5.364E-007
5.364E-007
5.364E-007
9.2352E~008
2.734E-007
1.589E-~007
5.581E~008
2.446E~007
1.723E-006
1.376E-005
1.217E~005
2.17E-005
5.195E-006
2.476E-006
6.622E-006
3.279E~006
3.333E-005
5.556E-006

o e s s oy o e



113
ANEXO C SECCION 2

FILE: A:\TMP\SEC-2.DAT
FORMAT: Curve

_ ROV bistancis Longited_____Merturs o o _Echagg__ _ fopaciamiento
1 0.44 0.43 0.001 160 68 0.44
2 0.95 0.44 0.008 10 98 0.51
3 1 0.53 0.001 160 68 0.05
4 1.12 0.1 0.005 24 88 0.12
5 1.16 0.42 0.003 0 62 0.04
6 1.2 0.18 0,001 80 26 0.04
7 1.9 0.2 0.001 80 88 0.7
8 6,44 0.66 0.002 12 14 4.54
9 8.97 0.17 0,001 16 84 2.53

10 9.3 0.1 0,001 15 70 0.33
11 10.3 0.1 0.001 15 70 1
12 10.7 0.1 0.001 15 70 0.4
13 11.11 0,23 0,001 172 34 0.41
14 12 2 0.001 5 82 0.89
15 12.16 0.08 0.004 5 82 0.16
16 14 1 0.005 0 86 1.84
17 14.36 2 0.01 0 86 0.36
18 15 4 0.01 0 86 0.64
19 18.4 0.5 0.001 25 66 3.4
20 19.2 1 0.005 .30 90 0.8
21 19.7 0.5 0.001 11 85 0.5
22 20.4 0.4 0,001 135 45 0.7
23 20,7 3 0.001 5 62 0.3
24 21.3 4 0.01 . 165 75 0.6
25 21.6 1.5 ‘0.001 160. 52 0.3
.26 21.7 4 0.005 34 90 0.1
27 22.05 1 0.002 34 90 0.35
28 22,15 4 0,001 - 10 83 0.1
29 22.8 4 0.002 10 83 0.65
30 23.3 4 0.002 10 83 - 0.5
31 : 24.1 4 0,002 10 - 83 0.8
32 24.6 4 0.5

0.002 .10 » 83



ANEXO C

FILE: A
FORMAT:

LRI N S RO TR

ol ol I Y SPR SRR
BYIOUS W -

19

28

:\TMP\ SEC-2,

Curve

5.475E~-010
4.913E-008
4.818E-009
1.734E~007
1.488E-007
2.486E-008
1.386E-~009
1.663E~009
3.402E-011
5.337E-010
1.761E-010
4.403E-010
1.691E-009
3.013E-011
1,073E~008
3.306E~010
1.352E-008
7.603E-009
9.2498E-011
3.906E~008
8.746E-011
1.071E-009
7.544E-010
2.158E~007
1.506E-~009
3.909E-007
7.147E-009
4.4558E-010
5.484E-010
7.129E-010
4.4558E-010
7.129E~010

SECCION 2

DAT

o e ot v v 2o

6.279E-010
-1.684E-007
5.526F-009
~3.866E-007
0
-8.216E-010
-2.44E-010
~2.097E-011
~1.036E-010
~6,69E~010
~2.208E~010
-5.519E-010
1.051E-010
-9.567E-011
-3.406E-008
0

0

0
-9.402E-011
~6.766E~008
-3.718E-010

3.571E~010
~2.256E~010
3.888E-007
6.652E-010
~5.795E~007
-1.06E~008
-1.685E~009
~-2.073E-009
=~2.696E-009
-1.685E-009
-2.696E~009

. —— b . -

~7.418E-010
~1.363E-007
~-6.528E-009
3.319E~008
2.798E~007
1.71E-009
8.6522E-012
4.046E-010
3.95E~-011
9.407E~010
3.104E~010
7.761E-010
~1.12E~009
1.543E-010
5.492E-008
4.727E-009
1.933E-007
1.087E-007
9.905E~011
8.285E-024
1.705E~010
~5.051E-010
1.376E~009
~4.025E-007
-1.52E-009
6.345E~023
1.16E-024
1.191E~009
1.466E-009
1.906E~009
1.191E-009
1.906E-009

- v . o o

et . - g, 2t

6.279E-010
~1.684E-007
5.526E-009
~3.866E~007

0
-8.216E~-010
~2.44E~010
~2.097E-011
-1.036E-010
-6.69E~010
~2.208E-010
-5.519E~010
1.051E-010
=-9.567E~011
~3.406E-008
0

0

2.044E~009
9.742E-007
1.799E-008
8.695E-007
6.75E-007
2.034E~-008
4.476E-011
1.758E-009
3.656E~010
2.851E-009
9.408E~010
2.352E~009
2.424E~009
1.115E~009
3.9702E~007
6.793E~008
2.778E-006

0 1.5625E-006

~9.402E-011
~6.766E-008
-3.718E~010

3.571E~010
-2.256E-010

3.888E-007

6.652E~010
~5.795E~007

-1.06E-008
-1.685E-009
-2.073E-009
~2.696E~009
-1.685E-009
~2.696E-009

2.503E-010
1.172E~007
1.928E-009
1.071E-009
3.314E-009
1.5625E~006
3.0912E~009
8.591E-007
1.571E~008
9.703E~009
1.194E-008
1.552E~008
9.703E-009
1.552E~008

23

e . v . .

-2.7E-010
2.403E-008
~2.376E-009
=-1.478E~008

0

~9.7E-009
-4.907E~011
-8.6E~011
~1.133E-011
~2.521E-010
~8.318E-011
~2.08E-010
=1.574E-010
~1.35E-011
~4.805E~-009
0

0

0
=4.619E-011
~4.784E-024
~3.313E-011
~5.051E-010
=1.204E-010
-1.078E-007
~5.531E-010

-4,28E~023
~7.826E-025
-2.1E-010
~2.585E~010
~3.361E-010
~2.1E~010
~3.361E~010

e et s e v



ANEXO C

SECCION 2

FILE: A:\TMP\SEC-2.DAT

FORMAT:

Curve

L L Y

~7.418E-010
-1.363E-007
-6.528E-009
3.319E-008
2,798E~007
1.71E-009
8.6522E~012
4,046E~010
3.95E-011
9.407E-010
3.104E-010
7.761E~010
-1.12E-009
1.543E~-010
5.492E-008
4.727E-009
1.933E-007
1,087E-007
9.905E-011
8.285E-024
1.705E-010
-5.051E~010
1.376E-009
-4,025E-007
-1.52E-009
6.345E-023
1.16E-024
1.191E-009
1.466E-009
1.906E-009
1.191E-009
1.906E-009

- e vy o e

- - -

-2.7E-010
2,403E-008
~2,376E-009
~1.478E-008
0

-9.7E-009
~-4.,907E-011
-8,6E-011
-1.133E-011
-2,521E-010
~-8.,318E-011
-2,08E-010
~-1.574E-010
-1.35E-011
~4,805E-009
0

0

0
-4,619E-011
-4,784E-024
-3.313E-011
-5.051E~010
-1.204E-010
-1.078E~007
-5.531E~010
-4,28E-023
~7.826E-025
-2.1E-010
-2,585E-010
-3.361E-010
-2.1E-010
~3,361E-010

1.9538E-009
9,845E~007
1.719E-008
1.0404E-~006
5.262E-007
4,804E-009
1.427E-009
1.0313E-010
3.909E-010
2.676E-009
8.83E-010
2.208E-009
7.627E~010
1.102E-009
3.923E~007
6.76E-008
2,.764E-C06
1.5549E-~006
2.4546E-010
1.5625E~007
1,985E~009
7.143E~010
2.599E~-009
1.555E-006
2,07E-009
1.25E-006

2.286E~008

9,851E-009
1.212E~008
1.576E-008
9.851E-009

1.576E=008 "

1.949E-009
9.693E-007
1.686E~-008
9.988E-007
4.895E~-007
4.687E-009
1.4248E-009
1.031E-010
3.908E-010
2.668E-009
8.8214E-010
2.202E-009
7.608E-010
1.1006E-009
3.827E-007
6.7421E-008
2,69E-006
1.531E-006
2.454E-010
1.5528E-007
1.981E-009
7.133E-010
2.59E-009
1,53E-006
2.063E-009
1.19E-006
2.,273E-008
9.754E-009
1.209E-008
1.57E-008
9.827E~009
1.57E-008

ot e G ame Mo  bu

33



ANEXO C

FILE: A:
FORMAT;

\TMP\SEC-3, pAT
Curve

Distancia Ancho
0 0.05
0.25 0.02
0.52 0.04
0.81 0.03
0.9 0.02
1.6 0
2.05 0.03
2.38 0.015
2.8 0.005
3.3 0.02
3.4 0
3.8 0.01
4 0,01
4,19 0
4,2 0.02
4,56 0.001
5.3 0,01
5.6 0
5.7 0
5.92 0
6.03 0
6.1 0.005
6.15 0.005
6.31 0
6.4 0
6.49 0
6.7 0
7.5 0
7.75 0
8 0
8.56 0
8.6 0
8.8 0
9.09 0
9.13 0
9.78 0
9,93 0
‘10 0

SECCION 3

T s e v

150

e

hadad ok T T

Echado E
80

65
61
48
79
50
85
55
70
85
88
87
90
85
73
80
86
80
62
85
88
75
80
85
88
65
60
- 65
75
62
70
72
68
70
70
85
56

btk DT

Tt v——

Spaciamjen
0.25
0.27
0.29
0.09

0.7
0.45
0.33
0.42

0.5

0.1

0.4

0.2
0.19
0.01
0.36
0.74

0.3

0.1
0.22
0.11
0.07
0.05
0.16
0.09
0.09
0.21

0.8
0.25
0.25
0. 56
0.04

0.2

0,29
0.04
0,65
0.15
0.07

S o sttt ey

1/3

- s e oy s

all
0.000174612

1.746E-005
0.000145103
0.000263484
1.069E-005

0
4.131E-006
7.675E-006
2.433E-007
1.479E-005

0
2.507E-006
4.252E~00¢

0
6.379E~-006
1.117E-009
2.741E-006

0

0

0

0
1.131E-006
7.431E~008

0

o::c>o<3c>0(:c>c>0(:cio



ANEXO C

FILE: A!\TMP\SEC-3.DAT

FORMAT:

R e el e
NOUMPUNFHOOVONO ML WN P

-
(=~

WLWWLWWLWWLWWLWWLWWLWNNDDD DD DD DN =
ONOAVMLWUNPREOVLVRENSASWNOEREOY

39

Curve

al2
0.000159535
1.217E-005
9.323E~-005
0.000129163
1.027E-005
0

3.51E-006
5.031E-006
2.141E-007
1.418E-005
0
2.493E-006
4.252E-006
0
4.479E-006
1.077E-009
2.725E-006
' 0
0

0

0
9,637E-007
5.076E-008
0

COOOOOO0OOOOOOO

o iy iy ey s oum e s 2ma

alj
~7.004E-005
8.025E-006
6.262E~005
7.0035E~005
-5.54E~007
0
-6.949E-006
-9.772E-007
1.395E-008
-~6,295E-006
0
-1.848E-007
1.413E-022
0
-5.486E-006
9.766E-011
9.803E~008
0

0

0

0
-4,788E-007
-1.29E-007
0

COODOO0O0OOOODOOO0OO

SECCION 3

- . - e

a2l
0.000159535
1.217E-005
9.323E~005
0.000129163
1.027E-005
0
3.51E-006
5.031E-006
2.141E-007
1.418E~005
0
2.493E-006
4,252E~006
0

4, 479E-006
1.077E-009
2.725E-006
0

0

0

0
9.637E~007
5.076E-008

OCOCO0OO0O0OO0OOOO0OOOOOO

. s o ey s e

B L

a2
0.000340465
1.746E-005
0.000127457
0.000170837
1.154E-006
0
7.831E-005
3.005E~006
3.5901E~008
6.582E-005
0
2.507E-006
1.011E-006
0
1.7743E-005
2.7483E-010
6.087E-007
0

0

0

0
1.536E-006
7.305E-007

o e . —

OC0DOO0OO0OCOOOOOOOOO

a2l
4.904E~005
8.025E~006
6.954E-~005
0.000131717
2.068E-006
0
1.477E-006
3.6469E-006
7.913E~008
2.935E-006

0
1.848E-007
2.8965E-022
0
2.917E-006
2.094E-010
2.102E-007
0

0

0

0
4.017E-007
3.458E-008

0

[=NeNolooloNoNoleNeloloNoNe]

213

a3l
-7.004E-005
8.025E-006
6.262E-005
7.0035E-005
~5.54E=007
0
-6.949E-006
-9.772E-007
1.395E-008
-6.295E-006
0
-1.848E-007
1.413E-022
0
-5.486E-006
9.766E-011
9.803E-008
0

0

0

0
~4.788E-007
-1.29E-007

OO0 OOCO0OODOODOCOOO



ANEXO

FILE:
FORMAT

e

- -

C

A:\TMP\SEC-3,

: Curve

a32
4.904E-005
8.025E-00¢
6.954F-005
0.000131717
2.068E-00¢

1.4778-00¢
3.6469E~00¢
7.913E~008
2.935E-00¢

0
1.848E-007
2.8965E~027

2.917E-00¢
2.094E-010
2.102E-007

0

0
0

0
4.017E-007
3.458E-003

ot:c:Oc:c:oc:c<3c>o<::>c

SECCION 3
DAT

a33 g vertical
0.000484923 0.000404103
2.434E-005 2.266E-005
0.000168819 0.000148356
0.000165679 0.000124259
1.101E—005 1.071E-005
0

8.12E-005 7.443E-005'
5.392E-006 5.206E-006
2.208E-007 2.1857E-007
7.939E~005 6.616E-005
0 0
4.9863E—006 4.749E~006
5.263E-006 5E~-006
0 0
2.032E-005 1.9253E-005
1.3106E~009 1.309E-009
3.317E-006 3.21E-006
‘ 0 0
0 0
0 0
0 -0
2.333E9006 2.12E—006
7.577E-007 7.347E-007
' 0 0
o 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

. ——— - e e

o . v
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ANEXO C

FILE: A:\HOJA4-.DAT

FORMAT:

Curve

- e o e e S —

- - - -

SECCION 4
Azimut pistancia
35 0.45
20 0.81
40 1.01
0 1.13
4 1.25
140 1.41
95 1.52
90 1.6
115 1.64
165 1.8
177 1.88
4 1.95
117 2.1
35 2,14
85 2.32
150 2.46
78 2.55
165 2.62
90 2.8
85 3.05
25 3.23
45 3.3
70 3,44
84 3.5
70 4,13
68 4,28
67 4.49
95 4,52
15 4.6
8% 4.66
95 4.72
80 4.78
85 4.9
85 4,95
18 5.2
25 5.32
3 5.62
30 5.67
170 5.9
90 6.06
75 6,2
80 6.48
22 6.68
72 6.82
65 6.97
52 7.05
a5 7.11.
85 7.2
50 7.82
52 7.88

-t S . v

Anzho

e me e e e o

- 4 g v

t . -

16

5.849E-009
2.6E~009
5,578E-008
0
4.055E-011
6.972E-008
9.022E-009
1.25E-008
2.053E-008
5.233E-008
3.424E-008
8.689E-009
5.293E-009
2.221E-007
4.411E-005
1.143E-007
1,063E-005
1.1962E-007
5,556E-009
1.34E~005
9.923E=010
2.411E-005
6.3073E-009
5,654E-006
1.402E-009
4,585E-008
1.362E-005
3.308E-008
8.373E-007
1.654E-008
1.654E-008
1.293E-007
2.233E-007
6.699E-005
3.056E~009
4.019E-008
1.141E=-009
5E~006
1.311E-007
7.8125E-007
4,2652E-007 .
2.771E-008
1.894E-008
4.,1349E-007
'1.479E=007
7.762E-009
2.068E~006
8.821E-005
1.183E-007
1.035E~005

ot Yt 1 ey g i o4 e An



ANEXO C
FILE: A:\HOJA4~.DAT
FORMAT: Curve
Row al2
1 -8.353E-009
2 «7,142E-009
3 -6.647E-008
4 0
5 -5,799E-010
6 8.309E-008
7 7.8931E-010
g8 ~7.654E~025
9 9.576E~009
10 1.953E~-007
11 6.533E-007
12 ~1.243E-007
13 2.697E-009
14 -3.171E-007
15 ~3.859E~006
16 1,979E-007
17 =2.26E-006
18 4.464E-007
19 -3.402E-025
20 -1,172E-006
21 =-2.128E-009
22 -2,411E-005
23 ~2,296E-009
24 ~=5.943E-007
25 =-5.101E~-010
26 ~1.852E-008
27 =-5.78E~006
28 2,894E-009
29 -3.125E~006
30 -1.447E-009
31 1.447E-009
32 ~-2,28E-008
33 ~1.954E-008
34 ~5,861E~-006
35 -9,405E~009
36 ~8,618E-008
37 -2.178E~-008
38 ~8.66E-006
39 = 7.435E~007
40 ~-4,784E-023
41 -1.143E-007
42 -4,.886E~009
43 -4,689E-008
44 -1.344E-007
45 -6.894E-008
46 ~6.064E-009
47 - 1.809E-007
48 -7.718E-006
49 -9.927E-008
50 ~8.086E~-006

PO s hahed

P e ndndand

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

T o - o o

SECCION 4

-8,353E~-009
-7.142E-009
-6.647E-008

0

-5,799E-010
8.309E-008
7.8931E-010
~7.654E-025
9,576E-009
1,953E-007
6.533E-007
-1.243E-007
2.697E-009
-3.171E-007
-3.859E-006
1.979E-007
-2,26E-006
4.464E-007
-3,402E-025
~1,172E-006
-2.128E-009
~2.411E-005

-2,296E~009

-5.943E-007
-5.101E-010
~1.852E~-008

-5.78E-006

2.894E-009 -

~3.125E-006
~1.447E~009
1.447E-009
~-2.5.8E~008

-1.954E~-008

~5.861E~006
-9.405E~-009
-8.618E-008
~2.178E-008

-8.66E-006

7.435E-007
-4.784E~-023
-1.143E-007
-4.886E-009
-4.689E-008
-1.344E~007
~6.B894E~008
-6.064E-009

1.809E-007
-7.71BE-006
-9,927E-008
-8.086E~006

1.193E-008
1.962E~-008
7.922E-008
8.333E-009
8.293E-009
9,903E-008
6,906E-011

0
4,465E-009
7.289E-007
1,247E-005
1.777E-006
1.374E-009
4,529E-007
3.376E-007
3.429E~-007
4,803E-007
1.666E-006

0

1.025E-007
4.5633E~009
2.411E-005
8.356E-010
6.246E-008
1.857E-010
7.484E-009

2.454E~006

2.532E-010
1.166E~005
1.266E-010
1.266E-010
4.02E-009
1.709E~009
5,127E~007
2,B894E-008
1.848E-007
4.155E-007
1.5E~005
4.217E-006
0
3.062E~008
8.615E-010
1.161E-007
4.365E-008
3.215E~008

4.738E-009
1.583E-008"

6.752E-007
8.33E-008
6.317E-006

2/6
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ANEXO C

FILE: A:\HOJA4-,DAT
FORMAT:

Curve

S e > e e

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

CoOCococooocOoco0oococ0O0ad

SECCION 4

o~

1.778E-0048
2.,222E-008

1.35E-007
8.333E-009
8.333E-009

1.6875E-007

9.091E-009
1.25E~008
2.5E-008

7.8125E~007

1.25E-005
1,786E~-006
6.667E~009

6.75E-007
4.444E-005
4.571E~007
1,111E~005
1.786E~006
5.556E~009

1.35E-005
5,556E~009
4.821E~005
7.143E-009
5.717E-006

1.5873E~009

5.333E~008
1.607E~005
3.333E-008

1.25E~005 "

1.667E-008
1.667E~008
1.333E-007

2.25E-007

6.75E-005

3.2E-008
2.25E-007
4.167E-007
2E-005
4.348E-006

7.8125E-007

4.571E-007
2.857E-008
1.35E~007

4.571E~-007

1.8E-007
1.25E-008
2.0B3E-006
8.889E-005
2.016E-007
1.667E-005

- e~

1.77E-008
2.21E-008
1.33E-007
8.264E-009
8.264E-009
1.656E-007
9.009E-009
1.235E~008
2.439E-008
7.576E~007
1.111E~005
1.667E~006
6.623E~-009
6.279E~007
4E-005
4.444E~007
1E~-005
1.667E-006
5.525E-009
1.274E-005
5.525E-009
3.971E~-005

7.0922E~009
5.1194E-006

1.585E~009
5.263E-008
1.5E~005
3.226E-008
1.111E~005
1.639E-008
1.639E-008
1.29E-007
2.195E-007
5.192E-~005

3:1746E-008
2.195E~007

4,098E-007
1.667E~005

4.167E-006 -

7.576E=007
4.444E~007
2.837E-008
1.33E~007
4.444E-007
1.765E~007
1.235E-008
1.923E-006
7.273E-005
2E-007
1.429E~005

-

3/6



ANEXOC

FILE: A:\HOJA4-.DAT
FORMAT:

-

Curve

Longitud

Azimut

SECCION 4

Distancia
8.25
8.53
8.88
8.96

9
9.03
9.2
9.4
9.53
10
10.08
10.11
10.15
10.23
10.26
10.31
11.06
11.56
12.22
12.23
12.37
12.45

12.8

13
13.2

14.17

14.2
14.4
14.82
15.4
15.5
16.37

16.51

16.52

16.8

17.1

- o .

0.37
0.28
0.35
0.08
0.04
0.03
0.17

0.2
0.13
0.47
0.08
0.03
0.04
0.08
0.03
0.05
0.75

0.5
0.66
0.01
0.14
0.08
0.35

0.2
0.2
0.97
0.03

0.2
0.42

0.58

0.1
0.87
0.14
0.01
0.28

0.3

0.1

4/6

- ——

1.769E-006
4.317E-008
2.143E-009
1.104E-008
1.866E-007
2.586E-007
5.321E-009
4.298E-006
5.742E-008
3.8E-010
8.388E-009
2.2367E-008
0.000193969
1.551E-006
2.738E-008
1.719E-008
3.333E-010
8.955E-010
2.126E-010
6.21E-005
3.548E-008
1.551E-006
0.00872205
0.0126563
3.97E~005
9.998E-007
2.782E-008
0.0343868
1.682E-008
4,655E-005
2.619E-007
'2.328E-008
5.8671E~009
6.351E-007
2.679E-009
1.956E-009.
6.21E-009



ANEXO C

FILE: A:\HOJA4-.DAT
FORMAT :

Curve

- -

-1,285E-006
-4,795E-008
-1.237E~009
~4,017E~009
-5E-008
-4,56E-008
~-1.729E-009
-1.737E-006
~1.538E-008
-8,149E-010
-5,873E~-009
~1.566E-008
~3.42E-005
1.357E-007
~-1,277E-008
~-6.947E-009
~-5,774E-010
-9, 945E-010
-5.263E-010
-4,.851E-005
-2.772E-008
1.357E-007
-0,00283396
-0,00730709
-3.473E-006
-1.763E~007
1.239E-008
0.0138932
-6.,122E~009
-2.85E-021
-4,617E~008
-1.,344E-008
-2.736E-009
-3.,236E-007
-1.546E~-009

~1.,641E-009

- o o ¢ -

- o o

o —— - - - -

SECCION 4

-1.285E~006
-4.,795E-008
-1.237E-009
~-4,017E-009
-5E-008
-4.56E-008
~1.729E-009
-1.737E-006
-1.538E~008
~8.149E-010
~-5.,873E~009
~-1.566E-008
-3.42E-005
1.357E-007
-1,277E~-008
-6.947E-009
~5.774E-010
-9,945E-010
-5,263E-010
-4,851E-005
-2.772E-008
1.357E-007
-0,00283396
~0.00730709
~3.473E-006
~-1,763E-007
1.239E-008
0.0138932
-6.122E-009
-2.85E-021
-4,617E~008
-1.344E-008
-2,.736E~-009
~-3.236E-007
~1.546E-009
~-1.641E-009
~4,851E-009

- - -

9.33BE~-007
5,325E-008
7.143E-010
1.462E~009
1.34E~008
8.041E-009
5.617E~010
7.0165E-007
4,1223E~009
1.748E-009
4.112E~-009
1.097E~008
6.031E~006
1.187E-008
5,954E~009
2.8066E-009
1E~-009
1.105E~-009
1.303E-009
3.79E-005
2.166E~008
1.187E-008
0.000920811
0.00421875
3.038E~007
3.109E-008
5.514E~009
0.0056132
2.228E-009
0

8.1415E-009
7.759E~009
1.276E-009
1.649E-007
8.929E-010
1.377E-009
3.79E-009

e v .

5/6
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FILE: A:\HOJA4-.DAT
FORMAT:

Curve

SECCION 4

2.7027E~006

9.643E-008
2.857E~009
1.25E-008
2E-007
2.667E-007
5.882E-009
5E-006
6.154E-008
2.128E-009
1.25E-008
3.333E-008
0.0002

1.5625E-006

3.333E-008
2E-008
1.333E-009
2E-009
1.515E-009
0.0001
5.714E-008

1.5625E-006

0.00964286
0.016875
4E-005
1.031E-006
3.333E-008
0.04
1.905E-008
4,655E-005
2.7E-007
3,103E-008
7.143E-009
8E-007
3.571E~009
3.333E-009
1E-008

2.632E-006
9.541E-008
2.849E-009
1.235E~-008
1.905E-007

2.5E-007
5.848E~009

4.7619E~006

6.061E-008
2.123E-009
1.235E-008
3,226E-008

0.000133333

1.471E-006
3.226E~008
1.961E~008
1.332E-009
1.996E-009
1.513E-009

- 58E-005

5.6338E-008

1.471E-006
0.00675
0.00964286
3.636E-005
1.02E-006
3.226E~-008
0.02
1.896E-008
4.426E-005
2.621E-007
3.093E-008

7.0922E-009

6.667E-007
3.559E~009
3.322E~009
9,901E-009

ANEXO C
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FILE: A:\H4~,DAT

FORMAT

Row

¢ Curve

Longitud

. -t -

FILE: A:\H4-.DAT

FORMAT':

- ot ot e

Curve

-1.348E-007

1.357E-007
-2.426E~-007
-7.161E-007

0.,00231553
~1.653E-021
-2.695E~010

. FILE: A:\H4~.DAT

FORMAT:

- e -~

Curve

- o 2o oy o ot o P

Azimut

7.882E-007
1.5625E~006
5E-007
8.247E-006
0.00666667
2.7E-005
5.556E-010

SECCION 4*

Distancia
10.15
10.23
12.23

13.2
14.4
15.4

- o 2 2 o ——

~1.348E-007

1.357E-007
~2.426E-007
=7.161E-007

0.00231553
-1.653E-021
~2.695E-010

7.866E-007
1.471E~-006
4.975E-007
8.081E-~006
0.00571429
2.621E-005
5.552E~010

- - e v -

o > - o s

2.377E-008
1.187E-008
1.8952E-007
6.265E~008
0.000935534
0
2.106E-010

ANEXO C

10.15%

0.08

2

0.97

1.2

1

1.8
az23

0

0

0

0

0

0

0

- e e e e o o

7.644E-007
1.551E-006
J.1048E-007
8.185E-006
0.00573113
2.7E-005
3.45E-010

- o . -t e 2



ANEXO D Datos de orientacién de fracturas

1/4
FILE: C:\JARAMOS\ROSZIP.DAT
FORMAT: curve
Row
1 SECCIaN 1 SECCIaN 2 SECCIaN 3 SECCIaN 4 SECCIaN 5 SECCIaN 6
2 273 160 145 215 245 80
3 260 190 45 200 245 168
4 270 160 48 40 148 175
5 94 24 62 75 162 178
6 100 180 105 184 160 160
7 260 80 160 320 200 160
8 95 260 168 275 225 162
9 84 12 105 270 110 157
10 264 196 80 115 120 90
11 264 195 155 165 15 165
12 264 195 70 357 165 160
13 294 195 135 4 150 174
14 284 172 64 117 115 94
15 286 5 60 215 115 95
16 286 5 152 265 205 177
17 286 180 65 330 225 100
18 286 180 65 78 165 155
19 290 180 45 345 105 157
20 285 25 150 270 245 166
21 285 210 40 265 165 7
22 285 191 65 25 135 157
23 284 135 140 225 235 90
24 286 5 165 70 195 160
25 270 165 40 84 255 164
26 270 160 43 68 295 155
27 270 214 152 67 315 170
28 270 214 145 93 340 100
29 270 10 165 15 335 145
30 270 10 140 85 0 160
31 270 10 175 95 5 162
32 270 10 167 80 45 161
33 270 10 171 85 100 160
34 351 85 18 125 150 316
35 352 118 25 165 171 310
36 118 65 3 170 170 260
37 65 3 30 205 160 318
38 180 0 350 175 155 322
39 125 270 135 310
40 255 147 276
41 80 166 175
42 22 213 285
43 72 152 291
44 245 152 317
45 232 180 317
46 95 246 330
47 85 165 306
48 230 180 314
49 52 82 281

. - = e o - - . At e ot s 0 2 s e o e S b o 2t e - e 2 - s o o 0 et s o oy e e



2/4
ANEXOD Datos de orientacion de fracturas

FILE: C:\JARAMOS\ROSZIP.DAT
FORMAT: Curve

Row
1 SECCIaN 7
2 318
3 32
4 266
5 281
6 262
7 272
8 262
9 262
10 211
11 312
12 316
13 311
14 246
15 269
16 313
17 282
18 324
19 270
20 286
21 314
22 281
23 - 270
24 312
25 323
26 282
27 263
28 270
29 270
30 327
31 323
32 334
‘33 -320
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49



3/4
ANEXOD Datos de orientacion de fracturas

FILE: c: \JARAMOS\ROSZIP .DAT
FORMAT: cCurve

Row ’
------ ~SECEION1- SEGEION2-- SEGGIGNS. . T e

51 42 90 314
52 240 302 321
53 70 328 325
54 75 355 325
55 80 303

56 72 330

57 68 362

58 75 280

59 25 278

60 55 33

61 55 266

62 80 284

63 95 282

64 65 276

65 68 276

66 30 280

67 42 279

68 22 279

69 52 315

70 52 218

71 92 284

72 252 222

73 240 320

74 265 311

75 260 277

76 294 311

77 292 281

78 250 265

79 270 330

80 260 274

81 60 273

82 65 274

83 63 273

84 60 274

85 50 274

86 52 284

87 268

88 283

89 265

90 316

91 214

92 320

93 312

94 310

95 209

96 313

97 272

98 221

99 305

- o ow - - — - N e e o e e o e b b e T - s 200 o O - 0 - . o et e e g



4/4
ANEXO D Datos de orientacion de fracturas

FILE: C:\JARAMOS\ROSZIP.DAT
FORMAT: Curve

Row SECCIOM 1
101 318
102 231
103 321
104 325
105 317
106 307
107 271
108 305
109 305
110 285
111 319
112 289
113 236
114 314
115 309
116 304
117 263
118 232
119 309
120 232
122 258
122 321
123 321
124 303
125 234
126 307
127 326
128 268
129 213
130 302
131 276
132 266
133 238
134 295
135 273
136 280
137 276
138 238
139 277
140 266
141 232
142 243
143 273
144 275
145 275
146 262
147 276
148 274
149 260

. 0 e e e e - s e e
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