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INTRODUCCION

En los dltimos afios se han realizado estudlios Geohidrologicos los
cuales se han basado principalmente en métodos geologicos para la
determinacidn de flujos de carga y descarga de acuiferos en zonas
factibles para la pertoracidn de pozos. Las poblaciones han tenido
un crecimiento que ha sido excesivo, al grado de presentarse una
escasés del liquido por la demanda de éste.

La excesiva extraccicdn del agua, ha propiciado que los mantos
acufferos hayan bajado su nivel tredtico, encontrandose cada vez a
mayor profundidad y en algunos casos, los acufiteros someros se
encuentran contaminados por la presencia de elementos pesados
debido a desechos industriales y domésticos en la zona de descarga
de los rifos cercanos a los pozos de abastecimiento de ia
poblacion,

a.- OBJETIVO.

El presente trabajo tiene como objetivo, proporcionar una
localizacion de los posibles aculferos existentes en las areas de
Pastor Ortf{z, Angamacutiro, Yurécuaro y Maravatfo, los cuales se
encuentran al norte del estado de Michoacan a partir de registros
eléctricos tomados en los pozos de cada drea de estudio. As{ como
proporcionar las zonas de carga y descarga de los acufferos y la
determinacicdn de la calidad y de la potabilidad del agua para
diferentes usos.

b.~ METODO DE TRABAJO:

Para los propgsitos mencionados anteriormente, se realizd el
trabajo de gabinete con los informes de cada pozo de las dreas de
estudio, los cuales fueron proporcionados por la Subdireccidn de
Aguas Subterrdnes de la SARH y tomandose en cuenta los  trabajos
geoldgicos previos realizados: F.I.-CFE (convenio), e intormes de
Zonas cercanas a las areas de estudio, los autores de dichos
trabajos se citar#n en su aportunidad.

A partir de la informacidn recopilada se realizd la descripcidn de
la geologla superticial, basandose en las informaciones descritas
en areas cercanas a las del presente trabajo y con apoyo de cartas
geoldgicas y topograficas de DETENAL, escala I: 50,000 de cada
zona en particular y los planos del Instituto de Geologfa de
la Universidad Nacional Aut.6noma de México para las
agreas de Michoacan, Jalisco y Guanajuato, escala 1:500,000.
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Se seleccionaron aquellos pozos cuyo -informe contaban con la
informacion mas completa, sin embargo por falta de ésta, en ‘los
registros tomados no se realizaron an&lisis cuantitativos de los
datas y sdlo se da una 1interpretacidn cualitativa de los
registros,

Los registros eléctricos obtenidos, se redujeron en su escala
hasta 4 veces su tamafic original, para un mejor manejo, ya que se
hicleron correlaciones eléctricas entre ellos para determinar la
continuidad de los acuiferos en otrus pozos.

No en todos los pozos se tomaron los mismos registros, pero en
general se tienen los de potencial npatural «SP) y resistividad
(normal corta, normal larga y lateral) y en ocasiones sdlo se
contd con el registro de resistencia, el cual para los {tines de
nuestro trabajo no es util, ya que lo atecta la geometria del
arreglo utilizado.

De las electrocapas interpretadas en cada pozo por el analisis de
éstas curvas, se realizaron correlaciones cuyas caracteristicas y
comportamientos eléctricos son similares, aunque en ocasiones,
éstas no coinciden con los datos obtenidos de la pertoracidn,
contrastando en espesor y protundidad de capas y en los resultados
sdlo se describen aquellas electrocapas cuyas caracteristicas
pueden ser interpretadas como aculteros.

Con el andlisis de datos del nivel estatico y de sdlidos totales
disueltos se realizaron las contiguraciones respectivas de cada
una de las zonas de estudio para identit'icar el posible
comportamiento del movimiento subterraneo del agua y las zonas de
carga y descarga.

Cabe resaltar que en fa zona de Maravatf{o no se realizd la
configuracion de nivel estatico por falta de datos, y en la zZona
de Angamacuti{ro no se hizo el estudio mencionado, por falta de
nformacion.

Se realizd un analisis hidrogeoquimico somero para determinar la
calidad del agua para consumo humano y de riego, con base en los
analisis quimicos proporcicnados.

i.a calidad del agua para cada pozo se . estimé por medio de la
clasificacidn Wilcox ¢ f{ndice SAR en la que se involucran valores
de conductividad eléctrica y las relaciones de los cationes Na,
Ca y Mg para obtener su clasit'icacidn para riego de acuerdo a su
composicion quimica, al vaciar los resultados de cada analisis en
la tabla del fdice SAR se obtuvo la salinidad de cada una de |{as
muestras.

Para consumo humano ademas de los anteriores elementos, se toman
en cuenta el K, 3o, Cl, pH, dureza total, HCo3 y GCo,, los



resultados son comparados-contra las curvas ' patron generadas en
base a la tabla que publica la OMS donde se da la concentracidn
mdxima aceptable y permitida de cada uno de los elementos tomados
para el estudio.



LOCALIZACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO.

El presente estudio se realizo en el estado de Michoacan, las
zonas del estudio se encuentran localizadas entre las sigulentes
coordenadas geograt'icas:

Zona Pastor Ortf{z—-Angamacutiro: 101930 a 101°%45° Lw y los
paralelos 20922°50" a 20°07°50" LN.

Zona Maravatio: 100°20° a 100°30' LW y los paralelos 20°00’ a
10945’ LN. ‘

Zona Yurécuaro: 102°13’ a 102°33'50" LV y los paralelos 20°22°'30"
a 20915" LN.

En general las zonas se encuentran bien comunicadas por carretera
y terrocarril. El clima predominante en las 4dreas es subhumedo,
caracteristico de una regidn semidrida.

Fisiograt'icamente la 2zonas estan localizadas en la provincia
Fisiograt'ica del EJe Neovolcanico Transmexicano., Los Rasgos
hidrograt'icos tienen un control estructural, siendo el principal
colector el rfo Lerma.

El desarrollo estratigrat'ico y cronoldgico abarca todo el rango de
unidades que desde el punto de vista geomortoldgico, estructural y
evolucidn magmatica se designo a las dit'erentes unidades
volcanicas desarrolladas, caracterizadas por litologia y
estructuras propias de cada una.

£l vulcanismo del Eje Neovolcanico es caracteristico de edad
Pliocuaternario, con relacliones tectonicas, de nuestra area,
asociadas a la subduccidn de la Placa de Cocos.

‘Nota:

Ref'erida la zona de estudio en e! PLANO GEOLOGICO REGIONAL. Fig: 1



PP T SR

PRYLEIR.ETES




CAPLTULO I
GEOLOGIA
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I.1.- GEOMORFOLOGIA
GENERALIDADES

La geomorfologfa es pramordial para el estudio de la evolucidn
geodinamica de cualquier porcion de la corteza terrestre puesto
que el relieve es el resultado de la combinacidn de procesos
destructivos y constructivos. La importancia de su estudic se
acrecenta cuando consideramos que l!a morfologia iufiuye en eil
habitat y distribucion de los seres vivientes, y viceversa la
actividad de ciertos seres vivientes, casi siempre el hombre,
modit'ican constantemente y a corto plazo la ftorma de ia
supert'icie, convairtiéndose en uno de los agentes mas degradantes
del relieve terrestre.

En el area de estudio han interactuado los tres tipos principales
de procesos formadores del relieve, como son los enddrenos, los
exogenos Yy los exdgenos modeladores. Los primeros y mas
importantes se manifiestan por la actividad volcdnica
subclasitiicada como efusiva, extrusiva y explosiva, combinada con
movimientos de cardcter tectonico, el segundo tipo de relieve,
est.a representado por depdsitos lacustres, fluviales y aluviales,
El relieve exdgeno—-modelador se caracteriza por presentar
estructuras volcanicas modificadas por los agentes erosivos,
particularmente reconocibles en las rocas Terciarias que son las
mds antiguas, Y en las rocas Cualernarias.

I.2.- GEOHORFOLOGIA DEL AREA.

En la 2zona se pueden distinguir tres zonas geomorfoldgicas
claramente dit'erenciables entre si{:

1.~La zona mas distinguible y la que ha jugado el papel principal
en el cont'igurado topogratico de la regidn, es la originada por la
actividad {gnea extrusiva, la cual torma parte de la franja

Volcanica Mexicana, como lo es el cinturdn de f'uego
circumpacitico. Se considera al vulcanismo como un proceso
geomort'ico de t.ipo constructivo originado por f'uerzas

endogenét.1cas que Jjunto con el diastrofismo son los encargados de
elevar dreas de corteza terrestre. Localmente el vulcanismo
presenta una topograf'fa caracterfistica que se manifiesta en
prominencias aisladas, sobrepuestas y en conjunto o sierras, cuyo
origen y desarrolle pueden ser inferidos en base a observaciones
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de erupciones volcanicas recientes como la del Paricutin en 1943
al sur del area,

El relieve enddgeno volcanico explosivo esta compuesto de ceniza,
lapilli,escoria, bombas y bloques que representan laderas de
piroclastos, pequeftas planicies, crateres de explosion y algunos
conos cineriticos. En realidad este tipo de conos estan poco
distribuidos en la zona, son de baja altura, algunos se asocian
con pequefias coladas y en general son jdvenes, los representan los
cerros Gacho, Peldn, de los Ortiz y algunos otros carentes de
nombre propio. El relieve volcdnico extrusivo esta dado por
estructuras lavicas formadas por bloques originados dentro del
crater y que fueron expulsados sobre el terreno cuando ocurrieron
los eventos volcanicos en el Cerro E! Platanar. Otro relieve
volcanico etusivo lo constituyen lavas, coladas y mesas, que junto
con los estratovolcanes t'ormados por la combinacidn de procesos
ef'usivos y explosivos, constituyen las estructuras mas
sobresalientes y espectaculares como son; Los Cerros El Urande,bEl
Grande I, El Grande III, el Muerto, El1 Encinal, Tacari, Las
Gallinas, Blanco y otros.

otro proceso enddgeno que ha contribuido a modit'icar
sustancialmente el relieve es el llamado tectdnico, el cual ie da
al paisaje un aspecto escalonado por las grandes tallas normales
emplazadas debido a tres diferentes fases distensivas ocurridas en
distintas épocas.

Todas las formas originales del relieve enddgeno han sido
transformadas, entre otras cosas, por el intemperismo; el clima vy
la ft'racturacidn, accidn de las cuales es mas notoria en las rocas
mds antiguas.

Dentro de la zona volcanica, la accidén de los procesos exdgenos

destructivos sdlo ha sido de tipo fluvial, as{ tenemos que las
corrientes 1ntermitentes han desarrollado barrancos y han
colaborado fuertemente para la destruccidn de los conos
cineriticos principalmente. Estas corrientes presentan dos

patrones de drenaje caracteristicos, pero nunca integran una red
fluvial bien def'inida. Los patrones referidos incliuyen el radial,
con ocurrencias en los conos volcanicos y el subparalelo, de menor
importancia y con desarrollo en los escalones de origen tectdnico.

2.-0tra zona geomorfolidgica distinguible, la constituyen valles
inter-montafias originados por antiguas cuencas exorréicas
convertidas a endorréicas cuando fueron formados Jlos grandes
aparatos volcanicos, que 1ncluyen acumulaciones de materiales
pirocldsticos t'inos y en ciertos lugares, son. producto de procesos
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exdgenos agradacionales como aluviales,

3.~0Otra zona geomorf'oldgica importante en el conf'igurado
topografico regional la constituyen unas planicies origlnadas por
procesos exdgenos constructivos de tLipo lacustre. Urandes lagos se
originaron a partir del Teciario 3Superior, ya sea porque la
actividad volcanica actud como barrera para cerrar cuencas Y
f'ormar vasos, como ocurre en la planicie al este de la Piedad de
Cabadas, en el norte de la ciudad de Zamora y en Colesio; o bien
por estar Intimamente ligadas a los procesos tectdnicos, como el
graben que did origen al lago de Chapala, representado en la zona
de Pajacuardan-Venustiano Carranza por la Ciénega de Chapala.

Los sedimentos de origen lacustre 1incluyen 1ntercalaciones de
tobas y depdsitos aluviales del Cuaternario llegando a formar
planicies que constituyen el nivel de base local y que esta
limitado por grandes escarpes de falla que io hace contrastar con
la topografifa alta de log aparatos volcanicos; también colaindan
transicionaimente con algunos  depdsitos de piedemonte y
abruptamente con derrames emplazados posteriormente a la formacidn
de los lagos de la regidn.



I.3.- GEOLOGIA
Rocas que componen la columna litoldgica de Yurecuaro.

INTRODUCCION:

En el area motivo de este estudiv se identificaron 7 unidades
litoestratigrat'icas informales Cenczolcas y unidades de depdsitos
recientes, todas ellas representan un lapso que se puede remontar
desde el Reciente hasta el Mioceno Superior.

La informacidn de las unidades estratigraf’icas para
Angamacutiro, Maravatfo y Pastor Ort{z que aquil se establecen es
en algunos casos muy general obtenida de las cartas Geoldgicas de
Detenal escala 1:50000 C(Angamacutiro E14A15, Purudndiro F14D82,
Abasolo F14D72 y Maravatfo E14A15) y de estudios realizados en
esta parte del Eje Neovolcanico, cuyas referenclas bibliogréaficas
se citan en su oportunidad.

De estas unidades, (6) son de caracter volcanico y la otra son
depdsitos recientes (que incluyen sedimentos lacustres desde el
Plioceno sSuperior al Reciente, residuales producto del
intemperismo Quimico y Fisico de las rocas volcanicas, piedemonte,
palustres y aluviales propiamente dicho), que en ciertas areas
cubren discordantemente a las unidades Igneas y en otras son los
productos volcanicos los que cubren parcialmente a estas unidades
sedimentarias.

Estas rocas volcdnicas expuestas en el &rea t'ueron agrupadas en O
categorfas de edad reiativa, con base en sus caracteristicas
morfoldgicas y en las relaciones estratigrarficas que presentan,
dichas categorias se designaron como unidades de edad relativa A,
B, C, D, E, F y @ Cunidad A es la mdas antigua y la unidad G la mas
reciente).

se 1dentif'icaron diversas estructuras = volcanicas, las m#s
numerosas son del tLipo de conos cilnerfticos que aparecen
acompafiados por derrames; también se identificaron

estratovolcanes, volcanes de escudos, domos y derrames aislados.
Los conos clneriticos y estrato volcanes, estructuras volcanicas
cuya edad relativa es posible calcular a partir de mapas
topograt'icos, con la base de que aparatos volcanicos muestran
diterentes estados de degradacidn los que son un reflejo directo
de su edad, asi por Ej. los conos antiguos presentan al contrario
de los Jjovenes un pequefio angulo de pendiente, barrancos largos Yy
protundos desarrollando suelos residuales a partir de material
volcanico.

_—10_



Conocidos algunos fechamientos por carbono 14 de ciertos -conos
cineriticos y los resultados morfoldgicos obtenidos <(Hasanaka vy
Carmiehael 1985> se propone una columna estratigratica (Fig.I.1)
que muestra en forma tabular la posicidn estratigrdfica de  las
unidades geoldgicas.

La clasit'icacidn de estas rocas se tomaron basandose en estudios
petrogrdt'icos realizados en el convenio G.F.E.~U.N.A.M. 1983. Como
los de Alor-Uribe 1986.

I.4.~ ESTRATIGRAFIA VOLCANICA

Las rocas que af'loran en el 4&drea de estudio representan. un
registro desde el Mioceno Superior al Reciente; las mds antiguas
son las rocas fgneas extrusivas de caracter dcido que at'loran en
la parte sur de la Piedad de Cabadas, tuera de la zona de estudio

mientras que las mas Jjovenes son basaltos andesfticos del
Holoceno. A partir del Plioceno Interior la Actividad volcanica se
manifestd de manera constante hasta el Reciente 1o gque tformd
coladas, mantos, estratovolcanes y conos cineriticos compuestos
tanto de andesf{tas como de basaltos.

En ciertas 4&reas estas rocas se encuentran cubiertas por
acumulaciones sedimentarias ¥y en otras, son los productos
volcanicos los que cubren parciralmente a depdsitos de antiguos
lagos:; Las unidades sedimentarias que cubren a las {gneas
consisten en depdsitos lacustres, palustres, aluviales, suelos
residuales y depdsitos de piedemonte muy recientes y ampliamente
distribuidos en el drea, todas estas unidades se cartografiaron
como sedimentos aluviales.

Los conos cineriticos y estratovolcanes de esta regidn del Estado
de Michoacan son estructuras volcanicas cuya edad relativa es
posible calcular con ciertas caracterf{sticas mensurables a partir
de mapas topogrdflcos, con ‘la base de que los aparatos volcanicos
muestran diferentes est.ados de degradacidn los que son un reflejo
directo de su edad. Asf por ejemplo los conos antiguos presenban;
al contrario de los (dvenes, un pequeho angulo de pendiente,
barrancas largos y prof'undos y desarrollan suelos residuales a
partir de materiales volcdnicos muy oxidados.

lLas medidas de Los conos pueden obtenerse de los mapas
topograft1cos.

Las rocas volcanicas han estado bajo la accion de estuerzos
tect.dnicos ocurridos a partir del Plioceno, sin embargo la
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deformacion ocurrida en €sta regidn no ha modiricado notablemente
la posicidn original de las estructuras por 1o que es posible
reconocer la relacidn entre algunos derrames y conos con la
consiguliente determinacion de su posicidn estratigrdfica,
apoyandose ademds en !'echamientos por carbono 14 de ciertos conos
cineriticos (Haseneka y Carmichael en Alor-Uribe 1986).

Con el fin de asignar una posicidn estratigrat'ica a estas rocas,
se agruparon en ¢ categorfas de edad relativa (A, B, C, D, Ey F>
que permiten representar con claves a las distintas unidades
litoldgicas en un mapa geoldgico, se recurrid a los criterios de
mortometria y a los estudios petrograficos realizados por Alor 'y
Uribe 1986, convenio C.F.E.-U.N.A.M 1985, ademas de 1intormacliones
obtenidas de las cartas Geoldgicas de Detenal escala 1:50000 (La
Barca F13d78, Angamacutiro E14A15, Puruandiro F14D82, Abasolo
F14D72 y Haravatio E14A15).
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I.5.~ UNIDADES LITOLOGICAS

ROCAS IGNEAS.

Terciario.

Mioceno Superiar.

Riolita.- esta unidad estd constituida  por rocas de caracter
extrusivo acido que af'loran udnicamente al sur de Piedad de Cabadas
y al noreste de la poblacidsn Churintzio, (f'uera del area de
estudio) presentan la forma de un ti{pico domo riolitico que aflora
como una ventana litoldgica o bien como una topotorma exhumada. Su
estructura es f'luidal con intenso tracturamiento. En los cerros
Churintzio y Cercado se encuenitra muy erosionada e intemperizada.
El caracter acide, la edad relativa de las rocas, asi como su
ubicacidn restringida dentro de ia regidn volcanica de Michoacan
permite considerarlas como una unidad que no f'orma parte de la
Cordillera Volcanica Mexicana y que por Jlo tanto constituye la
roca basal sobre la cual estan edificadas las rocas de la regidn
(Robin, 1981).

Petrograticamente presentan un aspecto f'luidal de textura vitrea
hipocristalina con pequefios cristales diseminados; al microscopilo
se identitf'icaron como minerales primarios, sanidina, tridimita,
biotita y oligoclasa que f'orman bandas de color gris claro y gris
obscuro. Como minerales accesorios se 1indentificaron magnetita,
apatito y perlita; como secundarios, hematita y sericirta, (reporte
petrogrdfico de Alor~Uribe, 1986).

Esta unidad se ha cartogratiado como Riolita <(Alor-Uribe, 1986,
aunque la mineralogf{a y las texturas permiten clasit'icar a la roca
como vitrdt'ido riolftice ya que la matriz es vitrea cripto
cristalina con fracturas concéntricas de taipo perlitico. Estas
rocas se encuentran muy f{racturadas y afectadas por la falla
Chur:intzio del Plioceno Inferior lo que hace suponer que dicha
estructura es un primitivo escaldn de las primeras fases
distensivas que dieronh origen al graben de Chapala en su parte mds
oriental. ‘ :

Unidad A.

Plioceno Inferior.

Andesita TpliCA>.~ Las rocas que contorman esta unidad son de Lipo
intermedio y at'loran principalmente al ¥ de Yurécuaro, sobreyace a
Riolitas del Mioceno superior y se encuentra muy (fracturada,
af'ectada por grandes fallas normales y ampliamente disectada por
prof'undos barrancos de geometri{a radial.

La mayoria de estas andesltas forman parte de grandes volcanes
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como ios denominados Grande, Prieto, El Muerte y La bolita que a
pesar de su alto grado de erosidn y diseccidn aun se reconocen
estructuras cdnicas y derrames lavicos.

A las muestras estudiadas petrograficamente (Alor-Uribe, 1986) se
les observdé fenocristales ferromagnesianos 1ncluidos en una
textura afanf{tica que varfa de traqulitica a subot'ft.ica y
pilotaxftaca con una matriz de plagioclasas, piroxenos y vidrio.
Los minerales primarios sonh: andesina, labradorita en baja
proporcidn, augita y hornblenda. La presencia de 1los minerales
como la hiperstena y olivino. permite diterenciar dos clases de
andesitas pues aunque algunas veces se encuentran los dos juntos,
uno se presenta en mayor proporcién que otro. Como minerales
accesorios se encuentran, la magnetita, apatite y lamprobolita;
como secundarios, hematita y sericita.

Est.as rocas se presentan muy tracturadas, muy intemperizadas
desarrollando suelos residuales y grandes blogques que en ocasiones
se acumulan como depdsitos de piedemonte.

Unidad B.
Plioceno Superior.
Andesita TpisCAd. - Estas rocas se encuentran arf lorando

principalmente en la parte Noreste de la 2zona de Yurécuaro vy
probablemente la unidad que cubre mayor supert'icie lo que da mayor
1mportancia a los eventos volcanicos de esta época.

Los centros de emisidn mas 1importantes de estas lavas son los
volcanes que se encuentran al norte y oriente de Yurécuaro, los
del suroceste de Piedad de Cabadas y las Cuevas, al norte de Ixtlan
de los Herbores. A estos derrames los complementan otros de menor
importancia como los pequefios cerros ubicados aisladamente sobre
la Ciénega de Cahapala. Por lo general estos derrames ocurren en
bloques, muy compactos, vesiculares y se asocian con tobas vy
brechas volcanicas tambien compactas y muy {racturadas. Esta
unidad intemperiza en bloques con desarrollo de suelo tipo
residual.

Hacia la parte norte f'uera del area de estudio, las andesitas se
encuentran en contacto con derrames rioiiticos y tobas acidas que
probablemente corresponden a las manifestaciones fgneas extrusivas
mas australes de la Sierra Madre Occidental, como son aquellas
expuestas al noreste de Piedad de Cabadas, en los limites de Llos
estados de Michoacan y Jalisco, (Alor-Uribe 1986).

En muestra de mano, presenta una textura port'idica con
t'enocristales de plagiocalsas y f'erromagnesianos, y con aspecto
vesicular.
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Las rocas de esta unidad se han cartogratiado como andesitas pero
petrograt'icamente se han clasificado como andesitas basalticas de
olivino con textura traquitica y subofitica. Sus minerales
primarios son: Andesina, labradorita, olivino, augita y hornblenda,
como minerales accesorios present.a opacos, apatito y vidrio, como
minerales secundarios i1ddingsita y hematita (de Alor -Uribe 1¥86).

UNIDAD C.

Andesita-brecha volcanica andes{tica Tpls(A-bvan).- Las rocas que
componen esta unidad se localizan en la Sierra de Pajacuaran
(f'uera del area de Pajuaran) y sobreyacen a las andesitas del
Plioceno Inferior que componen al Cerro grande. 3Se trata de un
pequefio estratovolcan desarrollado probablemente en relacion a las
t'allas que atectan esa zona. También se encuentran en el d(erro
Gonzalo al oeste de Tanhuato de Guerrero.

UNIDAD D.
Basalto Tpls(B).~A esta unidad corresponden emanaciones muy
dif'undidas que lo mismo incluyen conos ciner{ticos,

estratovolcanes y coladas de gran extension que al parecer se han
desarrollado con actitud alineada N¥-SE poco clara, por lo que se
cree aprovecharon fracturas o fallas con tal orientacidn que
permitieron la extrusidn de magmas durante el Plioceno.

Las principales estructuras basalticas del Plioceno Superior se
localizan al 3SW de Vista Hermosa de Negrete (gran parte fuera del
area de estudio).

Las rocas de esta unidad han sido cartograt'iadas como basaltos vy
clasit'icadas petrogrdficamente como basaltos andesiticos. Al
microscoplo presentan texturas subof'({ticas con matriz de
plLroxenos, sus minerales primarios son labradorita, andesina en
igual proporcidn y olivino, l1os minerales accesorios son opacos Yy
piroxenos y los secundarios son iddingsita y hematita, (Alor-Uribe
1980).

UNIDAD E.

Toba " Andesftica QploiCtan).—- Esta unidad corresponde a los
depdsitos plroclasticos producidos durante la emision de las
andesitas, localizadas solo en algunos lugares, como la que se
encuentra al S¥ de Tanhuato de Guerrero y otros sin nombre propio
Junto a Fco. J. Myjica.
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UNIDAD F. .

Andesita QplosCA).~- A esta wunidad corresponden rocas de  tipo
intermedio escasamente dif'undidas por las cartas que comprenden la
zona de estudio. Dentro de estas manifestaciones volcanicas del
FPlelstoceno se pueden mencionar las que conforman los cerros
Prieto y la Ceniza, al SE de Tanhuato y algunos pequefios cerros
ubicados sobre la Sierra de Pajacuardn, en los alrededores de el
Platanal, el Cometa y la Estanzuela; estos ultimos incluyen en su
estructura un alto porcentaj)e de piroclastos y tobas. También se
clasit'icaron como andesitas del Pleistoceno Superior (Alor- Uribe
1986)> a las rocas que conforman el cono de la localidad de
Chilchota, fuera del drea cartografiada, son rocas compactas, algo
vesiculares, poco fracturadas y con desarrollo de escaso suelo. en
muestra de mano presentan un color gris obscuro, textura afanftica
con fenocristales de ferromagnesianos y Ox1dos.  En estudios
petrograt'icos de acuerdo con Alor-Uribe 1986, presentan texturas
hialopilftica y traquitica con matriz vitrea, como minerales
esenclales tenemos plagioclasas (oligoclasa, andesina y
labradorita), olivino e hiperstena, como accesorios minerales
opacos, vidrio y apatito.

UNIDAD G.

Basalto Qplos(B).- A esta unidad corresponden las rocas de los
ultimos eventos volcanicos del Pleistoceno, dentro del area. Estas
se encuentran af'lorando al noreste de Villa Chavinda, al sur de la
Luz, al noreste de Ixtlan, al suroeste de Tanhuato, en el Cometa,
la Cuestita y en la Providencia; los udltimos tres mencionados
estan asociados en gran medida con tobas y piroclastos
basalticos. Se presentan compactas en estructura de derrame, con
escaso fracturamiento, de color gris obscuro y con tenocristales
de plagioclasas.

De . .acuerdo con los estudios petrograt'icos realizados por
Alor-Uribe presentan textura hialof'ftica y subofitica con matriz
vitrea con plagioclasa y piroxenos. Los minerales primarios son
labradorita, andesina, augita y olivino; y como accesorios la
pigeonita y minerales opacos.
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I.6.-DEPOSITOS RECIENTES

En el drea se encuentran depdsitos recientes que por lo general
ocupan las partes bhajas, los depdsitos lacustres consisten
principalmente de arenas finas y arclllas.

También se encuentran depdsitos de piredemonte acumulados al pie de
las estructuras mayores, se delimitarcn las arenas de acumulacion
aluvial, aquellas 2zonas que presentaron :ntemperismo quimico
avanzado, se cartogartiaron como depdsitos aluviales, mismos que
se desarrollaron principaimente a partir de las rocas basdlticas
lavicas o piroclasticas.

Depdsitos Lacustres.— Esta unidad esta compuesta por depdsitos
lacustres (lagos) que han sido acumulados probablemente desde el
Plioceno Superior hasta el Reciente aprovechando las depresiocnes
f'ormadas por los sistemas de escalones de fallas normales.

Estos depdsitos son de mayor importancia debido a la extension
territorial que poseen, sin embargo las dreas mas 1mportantes se
si1tuan en los alrededores de las Ciudades y Poblados como son la
Barca, Pajacuardn, Villamar, Ario de Raydn, Yurécuaro, Ecuandoreo
y Churintzio.

En su base, segun Lo muestran perforaciones hechas en la zona de
los Negritos e Ixtlan, estan presentes capas de limonltas, arenas,
diatom:itas y gravas intercaladas con derrames basalticos, tobas y
brechas volcanicas del Plioceno hacia su cima estan presentes
limolitas, tobas, arenas, gravas y depdsitos de piredemonte vy
palustres intercalados con derrames lavicos del Cuaternario el
maximo espesor aproximado de estos depdsitos es de 500m. (Guerrero
1978, Macias 1981 y Alor-~Uribe 1986).

Las caracteristicas sedimentoldgicas y estructurales de estos
depdsitos permiten considerarlos como roca sello de las
emanaclones de f'luidos termales presentes en sitios termicos del
occidente de Yurécuaroc y son utilizados actualmente como campos de
cultivo de temporal de gran importancia para la region.

Residual.— Esta unidad esta constitulida de suelos de tipo residual
producto del intemperismo gquimico y fisico de las rocas expuestas
en la regidn ya sean derrames {avicos o bién tobas y brechas
volcanicas. Los suelos de esta unidad se componen de arcilla y
estan ampliamente distribuidos, como ejemplo se puede citar a los
del Suroeste de la Piedad de Cabadas o los del Sur de Vista
Hermosa. Estos ultimos son utilizados para cultivo de riego, ast
como areas de pastizal para la ganaderia.
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Piedemonte.- Esta unidad esta t'ormada por depositos de piedemonte
acumulados en los cambios de pendiente en valles inter-montafiosos
Yy en la periferia de las planicies lacustres.

Esta constituida de arenas, gravas Yy bloques, productos de
intemperismo fisico de las rocas y acumulados por la accidn de 1la
gravedad y en wmenor proporcidn por la accidn de corrientes
t'luviales intermitentes.

Su extensidn superficial es restringida, as{ como su composicidn
granulométrica no permite el desarrollo de buenos suelos por |io
que se utilizan parcialmente como =zonas de pastoreo o para
cultivos nomadas.

Palustre. - Estos depdsitos son de extensidén muy restringida y sdlo
se les encuentra en las 1nmediaciones de las presas del
noroccidente del drea como son las presas de Gonzdlo, Orande vy
FPalo Dulce entre otras, su granulometr{a consiste de arcilla, limo
y arenas f'inas caracterf{sticamente de ambientes de pantanos.

Aluvial.- Las acumulaciones sedimentarias que contorman esta
unidad son gravas finas, arenas y limos depositados por corrientes
f'luviales intermitentes y perennes de las que son de mayor
importancia los Rios Duero y Lerma al Norte y Noroeste del area.

Nota: Las Unidades Litoldgicas que aparecen en este estudio fueron
cartogart'iados anteriormente en otro traba)o de tesis para la zona
de Yurécuaro, las cuales estan localizadas en la Fig. I.2.

Las zonas de Angamacutiro-Pastor Ortiz y Maravatio no se realizo
una descripcidn a detalle, ya que no es el objetivo de este
estudio, las Unidades Litoldgicas son similares y estan
localizadas en las Fig. .3 y I.4.
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CAPITULO I
REGISTROS ELECTRICOS
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REGISTROS ELECTRICOS

HERRAMIENTAS: PRINCIPI0S BASICOS.

II.1.- REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEQO o NATURAL.

El registro de potencial espontdneo o SP es usado ampliamente para
la localizacidn de capas porosas y permeables atravezadas por. un
pozo, sin embargo, no sc¢ obtienen valores de #&stos parametros
directamente del registro.

Este registro se presenta generalmente con el registro eléctrico y
aparece en el primer carril,

Usualmente el registro SP tiene de una linea base, mas o menos
recta o constante en tramos grandes. Se ha comprobado que esta
l{nea base frecuentemente corresponde a capas impermeables
(potenciral de las 1lutitas), ademds no tiene una localizacidn
definitiva en el registro, algunas veces cambia abruptamente
mientras que en otros la deriva gradual es aparente, y es a partir
de esta linea de reterencia, que se hacen las lecturas del
potencial frente capas porosas y permeables, es decir, que la
escala del SP en el registro no tiene cero. El potencial puede ser
negativo o positivo segun la curva se desplace hacla la izquieda o
hacia la derecha de la linea base de lutitas.

El potencial espontdaneo de la formaciones en un pozo se det'ine
como la diterencia de potenclal que existe entre un electrodo
coiocado en la superticie del suelo y otro electrodo mdvil en el
lodo dentro del pozo. En forma practica, la medida del SP se
obtiene mediante un electrodo que va en la misma sonda, con la
cual se obt.ienen simultaneamente otros registros y un electrodo
colocado en la supertiicie en un medio humedo que bien puede ser la
presa del lodo de pertoracion o un agujero en la vecindad del
camidn de registros. Se coloca un circuito potenciométrico como se
muestra en la fig. [I.1 entre el electrodo mdvil (M) y el tijo (ND.
La grabacidn registra las def'lexiones de los potencilales
originados, por medio de un galvandmetro, que responde a las
‘variaciones del flujo de corrientes que en el momento atraviezan
el circuito. '

E£n los pozos en los cuales son ¢grabados los registros de SP
siempre se deben utilizar lodos con base agua y debe de existar
una diferencia de salinidad entre el pozo y la formacidn para que
pueda operar. La densidad del Jlodo es tal que para cada
profundidad, la presidn hidrostatica en el agujero es mayor que en
las formaciones; como resultado, el fluido que contienen las capas
permeables no puede contaminar el lodo que esta en -constante
circulacidn durante la perfioracidn.
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T11.2.- orfgen del SP

Las deflexiones en la curva SP son resultado del flujo de

corrientes eléctricas producidas por el contacto entre tluidos de

diferente salinidad, en el pozo.

Las def'lexiones que se producen a partir de la linea base se deben

al contraste de salinidades, las cuales pueden ser positivas o

negativas, esto es si el f'luido que existe en la roca contiene mas

salinidad que el fluido de perforacidn, se generara en el registro

una deflexidn hacia la izquierda y viceversa en el caso de que el

fluido de perforacidn sea mds salado que el agua de la roca. La

unidad de medida del SP es el milivolt (mV> y los valores de 1la

escala son normalmente de 10 a 20 mV. por escala de division.

Con lodos ordinarios (Rmf >> Rv), la curva de potencial espontdneo

Se usa para:

1.~ Localizacidn de capas permeables.

2.- Determinacidn de limites de capas.

3.~ Correlacidn de capas.

4.~ Determinacidn de la resistividad del agua intersticial de las
t'ormaciones (Rw).

5.~ Conocer cuantitativamente el contenido de lutita en una capa.

Estas "corrientes SP" son causadas por fuerzas electromotrices en

las formaciones las cuales son de origen electroquimico Yy

electrocinético, estas se muestran en la figura II.2, II.2.%1.

Para el caso de este trabajo es deseable que Rv >> Rmf por la

sencilla razdn que se busca para fines de consumo humano y riego.

Hay que considerar también que estas definiciones

involucran unicamente iones de Na* y Cl7, no muy comunes a poca
protundidad, los estudios y trabajos realizados hasta ahora para
f'ines geohidroldgicos requieren de un andlisis de la muestra para
determinar el equivalente en NaCl.

Los potenciales que dan origen al Potencial Espontaneo pueden ser:
(fig. I1.3).

a.~ Un potencial Electroquimico (Eah), exlstente entre la lutita
impermeable, su intertase horizontal con la zona permeable y la
interfase vertical con el agujero.

b.- Un potencial Electroquimico (Ed), existente através de Ila

transicidn entre la zona 1nvadida y no 1invadida en la capa
permeable.
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G.~ Un potencial Electrocinético (Emc), existente entre el
enjarre.

d.- Un potencial Electrocinético (Esb), existente entre una capa
delgada de lutita junto al agujero.

I1.3.~ Potenciales Electroquimicos.

El potencial Esh, es un potencial de membrana asociado con el paso
selectivo de iones en la lutita. Debido a la estructura laminar de

la arcilla y de las cargas en las capas, el idn No® pasa, el idn
Cl™ se retiene, cuando la lutita separa soluciones de cloruro de

sodio de diferente concentracidn, los iones de Na® se mueven
através de la lutita, de la solucidn mas concentrada (generaimente
el agua de la formacidn) a la solucidn menos concentrada (lodo).
Esto constituye un rlujo de corriente, la magnitud del potencial
que causa este flujo es funcidn de las actividades i1dnicas de las
dos soluciones.

£1  potencial Ed conocido como de difusidn, existe entre la

intert'ase de soluciones de diterente salinidad. Los iones Ci~

tienen mayor movilidad que los Na®, por lo tanto es un flujo neto
de cargas negativas, del agua de formacidn de mayor concentracion
al fiitrado de lodo. Esto es equivalente a un flujo de corriente
en direccidn opuesta.
La combinacidn de estos potenciales da el potencial electroquimico
total.
Eec = - K log (Rmfe / Rve)
donde K es una constante que depende de la temperatura.
K = 60 + 0.13 T (en grados Farenheith).
K =64 + 0.2¢ T C(en grados centigrados).
Rmie = Resistividad del filtrado del lodo equivalente.

Rve = Resistividad del agua equivalente.
'Tipicamente, Eec varfa de 70 a 100 mv para lodos dulces vy
formaciones con agua salada.

I1.4.- Potenciales de Electrofiltracidn ¢ Electrocinéticos,

El potencial Emc através del enjarre es de diferente naturaleza,
es un potencial que produce e}l tlujo del electrolito, filtrado del
lodo, através del medio poroso del enjarre. La magnhitud no . se

puede predecir con exactitud, sin embargo una relacion aproximada
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para este valor en mv, esta dada por:

Emc = 0.04 CRmc ™ hme % £3>'2 Ap

donde: .

AP = Presidn diferencial entre el agujero y la formacidn, psi.

Rme = Resistividad del enjarre, ohm—-m,

hme = Espesor del enjarre, pulgadas.

f = Pérdida de agua del lodo, cc ~ 30 mm / 100 psi, d = 9 cm.

Este potencial genera muy pocos milivolts que se agregar{an a Eec,

para el caso en que Rmf > Rv, el potencial de electrof'iltracidn es
muy pequeflio.

I1.5.~ Potencial Total.- La contribuciodn electroquimica es la que
se considera para obtener el Potencial Natural ya que el potencial
electrocinético es insignificante y a éste potencial se le denota
Potencial Espontaneo Estatico (SSP),

SSP = - K log (Rmie 7 Rve)

Esta es la ecuacidn fundamental del SP y es una relacidn
importante ya que podemos obtener Rv de valores medidos de S3P y
Rmf .

El contacto entre formaciones de dif'erente mineralogia as{ como
las diferentes salinidades entre los l{quidos de las formaciones y
el lodo de perforacidn, genera un potencial espontaneo.

Las sales disueltas se mueven de. una solucidn relativamente
concentrada a una solucicdn menos concentrada a partir del lodo de
perforacion a las tormaciones, los 1ones tienen diterentes
velocidades, esto nos da un déficit de cargas eléctricas (de signo
positivo o negativo) en el agujero con respecto a la tormacidn.

La magnitud de éste déficit, el potencial de difusidn, puede tener
el mdaximo valor dado epn la siguiente fdrmula:

v = u RT -
Ed'T;--ﬁ—--—ﬁF—lnCm/Cv""Kdlong/Rm 1)

v = movilidad del aniodn

u = movilidad de!l catidn

Cm, Rm = salinidad, resistividad del lodo

Cv, Rv = salinidad del agua de la formacidn, resistividad

R = constante universal del gas (= 8,314 Joule ~ Kg % mol » K
T = temperatura absoluta en grados Kelvin %>

F = constante de Faraday (= 9.65 x 102 Goulomb ~ Kg * aeq)
n = valencia del idn ‘
Frente a la capa de arcilla, ocurre otro fendmenc en el agujero,
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como las partfculas de arcilla producen cargas eléctricas
negativas, ésta funciona como una membrana que es mas O menos
impermeable a los aniones. Esto genera un potencial de membrana,
que se deriva de la f'dérmula (1), considerando v=0:

RT
Em--——n-Fv-—-lnCm/Cvk"Km.lOng/Rm <2

Para las soluciones de NaGi, la constante Kd es aproximadamente
el 20 % de Km a la temperatura de ia profundidad del medio.
La necesaria sobrepresicn del lodo causa invasidn del tiltrado de

lodo en las formaciones; esto produce un potencial
electrocinético. A protundidades relativamente someras alcanzadas
en investigaciones geohidroldgicas, este potencial es

insignit'icante.

El principal es el efecto combinado de los potenciales de ditusidn
y membrana de (1) y (2), tig.II.4. E1l madaximo potencial se crea en
el lodo en la interfase entre una capa arenosa y una capa de
arcilla que contienen agua en los poros con igual resistividad,
por lo tanto:

AV = E¢ ~ Em =~ (Kd + Km)> ilog Rv #Rm = K log Rv - Rm 3>

Si el agua de los poros contiene udnicamente NaClL, el valor tedrico

de K es 70 mV a 24°C. La ocurrencia de varios iones con diferentes
valores hacen complicada la descripcidn cuantitativa del SP, de
hecho, el maximo efecto no puede ser medido ya que la columna de
lodo crea un corto circuito. La parte medible depende de las
resistencias en el circuito de corriente que torman la capa de
arena, arcilla y la columna de lodo, es decir por las t'ormaciones,
resistividad del lodo y didmetro del agujero. Sobre todo los
espesores de las capas influyen en el potencial, si se encuentran
capas delgadas de arena o arcilla, se generan menores desviaciones
- que estratos con dimensiones mayores.

I1.6.~ Comportamiento de la curva SP

El SP se vuelve cero cuando Rmfe = Rve y positivo cuando Rmfe <
Rve. En un pozo tipico con agua dulce, se pueden observar los
siguientes comportamientos: A profundidades muy someras donde el
agua de formacion es dulce, el SP es positivo, alrededor de los
300 mV; el SP tiende a cero a medida que se profundiza, el agua de
tormacidn gradualmente se vuelve mds salada y el SP aumenta en
magnitud C(negativamente). A profundidades mayores el agua
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congénita. disminuye la salinidad, especialmente cuando las
formaciones estdn sobrepresionadas. En tal caso el - SP..reduce  su
magnitud, en casos poco comunes puede volverse positivo.

I1.7.- Registros de Resistividad.

La resistividad es una propiedad de uso muy frecuente tanto en la
interpretacidn cualitativa como en la interpretacidn cuantitativa
de los registros eléctricos de pozos. La medicidon de esta
propiedad se logra mediante un ‘sistema de electrodos que se
introducen al pozo, siendo el lodo el medio conductor que liga los
electrodos con las formaciones.

Los electrodos van montados en una sonda y dependiendo del arreglo
de los electrodos emisores de corriente y los de medida, los
arreglos que se utilizan son normal y lateral

L.os valores de resistividad de las formaciones son sumamente
variables ya que dependen no solo del tipo de roca de que se
trate sino también del tipo y distribucidn de los fluidos que Ila
saturan. La unidad de medida de la resistividad es el Ohm-m.

.

11.8.- Curvas Normales.

Muchos arreglos de electrodos han sido usados en registros de
resistividad y éstos se han generalizado a 16 pulgadas de
espaciamiento llamado normal corta (AM = 1{6") y a 64 pulgadas
llamado normal larga (AM’ = 64").

Principios de medida:

Se tiene 2 electrodos de corriente A y B y dos electrodos de
potencial M y N.

El potencial (V) transmitido del electrodo A al electrodo M esta
dado por V = RI 7/ 4n (AM) donde R es la resistividad de un medio
homogéneo, I es la intensidad de corriente constante que viene de
A y CAM) es el espaciamiento de eléctrodos. Es evidente que si A Yy
M tienen un espaciamiento cerrado, B y N estardan apartadas para
que no afecten el arreglo y el potencial transmitido desde A a M
sea el uUnico existente.

Objet.ivo y medida de propiedades:

1.~ Para la normal corta (AM=16") el objetivo es la resistividad
de la zona invadida (Ri>

2.- Para la normal larga (64") el objetivo es una resistividad
"intermedia.

3.- En trabajos de correlacidn geoldgica, la normal corta es
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muy usada ya que responde a la litologia.
II1.9.~ Caracteri{sticas de la curva:

Una caracteristica de este registro es la simetrfa de la curva,
por el arreglo de los electrodos.

Radio de investigacidn (Ri):

Es el radio de una estera hipotética cuyo efecto en la curva es el
mismo en el resto de las formaciones en el exterior de esta
esfera. Para las curvas normales (RI) es aproximadamente dos veces
el espacramiento de eleclrodos.

La rigura II.5, muestra un esquema del arreglo tedrico de este
tipo de sonda. Consiste de un electrodo A por el cual se emite una
corriente alterna o pulsante de baja frecuencia, cuya fuente se
encuentra en la superficie. El circuito se cierra en un electrodo
B8 muy alejado de los electrodos A y M.

£n el punto M se coloca otro electrodo, que dista 0.40 m (16> ¢
1.60 m (064") de A, en donde se mide la dit'erencia de potenciral
entre M y un electrodo N muy lejano.

La diferencia o cafda de potencial entre los electrodos H'y N de
medida, es proporcional a la resistividad R del medio ambiente que
los separa,

Para demostrar esto, suponemos que el electrodo A, emisor de la
corriente I se encuentra en un medio homogéneo e isotrdpico.

En estas condiciones se generard un campo eléctrico alrededor del
electrodo A, en el cual el potencial a una distancia r cualquiera
¥y en cualquier direccidn del mismo. Por lo tanto, la diterencia de
potencial dP entre dos esferas de radios r y r+dr sera segun la
ley de Ohm:

dr

RI
dP = 5
4nr

integrando de r = AM a . r =AN:

AP RI dr RI [ 1 ]AN
- = =
MN B Jam o2 & T Jam

RI 1 1
A"m"‘m'["m‘*m—]

en la practica 1/AN es muy pequefio con respecto a 1/AM entoces:
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RI 1 S .
APMN il AN ’ T e (a)

puesto que [ y AM son constante también en la prdctica se
demuestra lo mencionado anteriormente.

R =K AP o

donde:

4 AN
K= —_— k = es la constante de la sonda.

Un registro de resistividad en un medio como el que tedricamente
se ha supuesto para llegar a la ecuacion <(a), serfa una linea
recta paralela al eje de profundidades. Como realmente la sonda
va atravesando medios heterogéneos lo que se obtiene es una curva.
Las curvas de resistividad obtenidas con este arreglo de
electrodos en la sonda, se llaman curvas normales.

Si el espaciamiento entre el electrodo de corriente A 'y el de
medida M es de AN = 0.4 m (16") se llama normal corta. Si el
espaciamiento AM es igual a 1.60 m (64"), se llama normal larga.

IT1.10.~ Factores de Disturbio:

1.~ Efectos de Agujero.

Digmetro de agujero <(dh).~ La definicidn y agudeza de las curvas
normales decrece con el incremento del tamafio del agujero.
Resistividad del lodo (Rm).~ La detinicidn y agudeza de las curvas
normales decrece con la disminucidn y aumento excesivo de la
resistividad del lodo.

Distorsidn en el fondo del agujero.- Las curvas normales tienden a
leer valores altos cuando el agujero es terminado en formaciones
de resistividad baja y viceversa, la correccidn de esta se realiza
por medio de las graficas fig.I1I.6. y IX.7.

2.~ Efectos de la capa adyacente.

EL fegistro presenta un comportamiento normal (entre capas gruesas
o delgadas),si la capa es mucho mds resistiva que las formaciones
adyacentes. Las curvas son simétricas. Los espesores aparentes de
las capas son mayores que los espesores reales. La correccidn de
este factor se realiza por medio de la grafica de la tig.II.7.

3.~ Efectos del espesor de ia capa.

Se presentan varios casos:

Si la curva presenta una desviacion normal y la resistividad de la
capa es mayor que las formaciones adyacentes:
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a) Caso en que la capa tiene un espesor mayor que la separacidn de
los electrodos C(h=10 AM):

La curva es simétrica, observando un ma#ximo al centro de la capa,
donde la curva es igual a Ri (si no existe invasion).

El espesor aparente de la capa en la curva normal es menor que el
real en una cantidad igual al espaciamiento de electrodos.

b) Cuando la capa tiene un espesor menor que el espaciamiento, la
curva sigue siendo simétrica, presentando un minimo, mas bajo que
la resistividad de la formacidn que la rodea y opuesto a la capa,
ademds se tienen 2 picos simétricos en los extremos de la curva
cuya distancia entre ellos es igual al espesor de la capa, mas el
espaciamiento de la normal.

4.~ Efectos de invasidn del filtrado de lodo.

La respuesta de las curvas normales dependen de las condiciones de
invasidn, la cual es normalmente somera en capas porosas Yy
profunda en rocas de porosidad baja.

En los registros convencionales de resistividad, las corrientes
pasan através de la formacicdn por medio de los electrodos y los
voltajes entre ellos son medidos, esta medida de voitaje nos
determina la resistividad.

En la prdactica la resistividad aparente, Ra grabada puede ser
afectada por las resistividades y dimensiones geométricas del
medio C(agujero, zonas invadidas y no contaminadas as{ como capas
adyacentes).

I1I.11.- Sonda Lateral o Inversa.

En su configuracidn se necesitan dos electrodos de corriente Ay B
y dos electrodos de potencial, M y N (t'ig.I1.8).

Los electrodos M y N estdan muy cercanos (32") y el electrodo A se
encuentra a 18’°8" del punto O en el centro de MN., O es el nivel de
referencia para las mediciones (en el 4drea de geohidrologia
comunmente se ocupa el espaciamiento de 5’), el electrodo B se
encuentra muy alejado y practicamente no af'ecta.

La diferencia de voltaje (AV) tramsmitida a MN se deriva de la
siguiente f{orma:

RI RI
VM= e VN = —may—

VM es potencial en el electrodo M
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VN es el potencial en el electrodo N

oo B [ o]

MN
AV = RL —gwxmaw—

La constante 4m AM AN ~ MN es el coeficiente KL para la sonda
lateral asi: AV

R-KL——-I——

La resitividad de la formacidn R es proporcional a AV si la
corriente es constante.

En la prdctica son intercambiados los electrodos de potencial por
los de corriente y ésto tiene como base el  principio de
reciprocidad, aplicable al caso de cuatro electrodos, esto no
produce efectos en la grabacicn de la curva.

Comportamiento de la Corriente.

La resistividad medida no es exactamente la de la formacidn virgen
ya que no hay homogeneidad. Las heterogeneidades son debidas a la
presencia de rluidos en el agujero, la 2zona invadida y las
formaciones adyacentes.

Existe una relacidn Ra = K (V’'/I)>, donde Ra es la resistividad
Cmedida) aparente; V' es igual a V para el arreglo normal, AV para
la lateral y K es un coeficiente geométrico del espaciramiento y
configuracidn usada.

Después de la correccidn por eftectos de agujero una buena
aproximacidn de Rt se puede obtener del concepto de pseudotactor
geometrico (J) considerando las zonas virgen e invadida:

(Ra)c=JLRxO+(1-JL)Rt

(Ra)c es la correccicn por-agujero de la resistividad medida.

J‘ es el pseudo factor geométrico correspondiente a la profundidad
de invasidn.

II.12.~ Radios de Investigacidn.
El radio de investigacidn es la distancia radial medida a partir
del electrodo A de corriente, a la cual ocurre el 50% de la - cafda

de potencial total desde el electrodo M hasta el electrodo N. Para
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las curvas normales esta distancia es igual & dos veces el
espaciamiento AM, similarmente a la resolucidn vertical es 2AM.
Para la curva lateral el radio de investigacidn es aproximadamente
igual a la distancia AO.

Como realmente el medio que rodea la sonda no es homogéneo la
situacidn no puede definirse en términos de esferas simples. El
volumen de material que contribuye a la sefial depende mucho de la
geometria, la resistividad de las zonas de homogeneidad del pozo,
el enjarre, la zona virgen y la invadida.

I1.13.~ Correcciones.

La resitividad aparente medida (Ra) es funcidn de varios factores:
Ra = £ (Rm, dh, Rmc, hmec, Rxo, di, R., h, Re)

Para obtener Rt es necesaria la correccidn de Ra. Esto puede
hacerse usando cartas o las relaciones pertinentes y as{ realizar
una interpretacicén cuantitativa (t'ig. nomogramas, II.6, II.7 vy
II.9.

Después de la determinacidn de las resitividades verdaderas de la

formacidn (RLD de los registros, la interpretacidn
fi{sica-matematica esta lista para 1a interpretacion
geohidroldgica.

II.14.- Forma de la curva de resistividad aparente.

La forma de la curva de resitividad aparente es atectada por
f'act.ores ambientales asi{i como por los distintos espesores de - las
capas.

Para las normales:

Capas gruesas resistivas Ch > AMD.

la curva es simétrica hacia la mitad de la capas, los puntos de
inflexidn en las pendientes dan un espesor aparente de la capa
menor que el verdadero para una distancia igual a AM. El valor
pico de Rc dependera de los efectos de invasidn.

Capas resistivas delgadas (h < AMD.

La respuestas nos da una capa aparentemente conductiva con 2
pequefias deflexiones resistivas. Esta respuesta invertida es mayor
para resistividades muy altas.

Capas gruesas muy resistivas Ch > AM).

La respuesta es en forma de campana y simétrica.

Capas conductivas.

El espesor aparente de la capa (puntos de inflexidén) es h + AM. La
respuest.a es simétrica.
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-Para la lateral:

Capas resitivas gruesas (h > AQ).

La curva no es simétrica con respuesta a la capa y puede tomar
varias formas complejas. Cuando M y N se encuentran dentro de los
limites de la capa unicamente se mide una pequefta diferencia de
potencial porque la mayor parte de la corriente es reflejada vy
esta decae rapidamente. En ocasiones la respuesta asimétrica es
triangular cuando la capa es muy resistiva.

Capas resitivas delgadas (h < A0).

La respuesta no es simétrica y la resistividad verdadera nunca se
obtiene exactamente. La mdxima lectura se registra cuando N se
aproxima al li{mite inferior de la capa.

Capas Conductivas.

La respuesta es asimétrica y produce un espesor de capa aparente
mayor que la distancia AO.

Por todo lo anterior se puede apreciar la dificultad par delinear
los 1limites de capas con presicidn usando las herramientas
convencionales de resistividad.

II.15.~ CLASIFICACION DE LAS FORMACIONES.

Los problemas encontrados en trabajos para localizacidn de
acufferos son muchos, y los registros geofisicos pueden
resolverlos, o ayudar a solucionar parte de éstos. Un registro
puede ser una herramienta valiosa en una localidad, pero inutil en
otra porque el agua puede encontrarse en diterentes tipos de rocas
y con diferentes concentraciones salinas. Para propdsitos de
interpretacidn de reglistros, es conveniente clasit'icar las
fformaciones en alguno de los siguientes grupos:

1.~ Acufferos granulares limpios.- Incluye gravas, arenas y rocas
carbonatadas que tengan uUnicamente porosidad del tipo granular.
2.- Acufferos granulares arcillosos.- Este grupo incluye cualquier
aculfero granular o que contenga material arcilloso en un
porcentaje mayor al 15% de su volumen total.

L.os sedimentos deben agregarse a este grupo siempre y cuando no
este compuesto de minerales arcillosos.

3.- Acuireros fracturados.- Representados por rocas carbonatadas o
fgneas fracturadas o con empalmes y que tienen poca o ningun tipo
de porosidad granular.

4.~ Formaciones densas.~ Son rocas que tienen poca porosidad
ef'ect.iva y de los cuales no se puede obtener agua. Junto con
algunas rocas carbonatadas, se incluyen la anhidrita, el yeso, la
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sal, asf{ como muchas rocas de tipo {gneo y metamdrfico.
5.- Arcillas.- Este grupo incluye todas las formaciones arcillosas
y lutitas, que consisten de particulas muy tinas. Contienen

grandes cantidades de agua en su superficie pero no tienen
permeabilidad.

I1.16.~ REGISTRO DE RESISTIVIDAD.

Resistividad de acuiferos limpios.—- Un acuffero limpio es una roca
cuya armazdn o esqueleto no es conductivo y que contiene agua. Su
resistividad esta determinada por:
1.- La resistividad del agua (la salinidad del agua).
2.~ La cantidad de agua que contiene la roca (porosidad de la
rocad,
3.- La distribucidn y continuidad del agua dentro del espacio
poroso.
Se puede encontrar que la resistividad, Rt, de wun acuifero
limpio se expresa como sigue:

Rt= F ®* Rw ,............ (¢ ]
donde Rw es la resistividad del agua y F una constante que
representa el efecto del espacio poroso (Archie, 1942>.
Esta constante, llamada Factor de Formacidn esta dado por la
siguiente fdrmula:

F= AZ¢™ e «2)
donde ¢ es la porosidad efectiva (fraccion del volumen total), Ay
m.son ndmeros adimensionales que representan el et'ecto de la
distribucidn de porosidad y la continuidad. A y m varfan de roca a
roca y sus valores pueden ser determinados exactamente por medidas
de laboratorio.
La resistividad del agua, Rw, decrece cuando se incrementa la
salinidad. A una temperatura dada, la resistividad del agua se
relaciona al contenido de sdlidos disueltos, en partes por milldn
Cppm), por la expresion:

Rw= K/ppm ... vuun N <5
donde K es un factor que es casi un valor constante para una
salinidad dada. Para valores usuales de aguas de baja salinidad, K

tiene un promedio de 6500 a 25°% €. La resistividad del agua
decrece cuando se incrementa la temperatura, pero este efecto es

pequefio ¢ 2% por grado mayor a 25° C.».

‘Acufferos granulares limpios.- Para rocas granulares limpias con
una porosidad mayor del 10 %, A y m tienen los siguientes valores

- 32 -



promedio:

rocas con poca o0 ninguna cementacidn: A=0.62, m=2.15,

rocas que estdan mds cementadas: A=1 , m=2,

La geometria y continuidad del espacio poroso en rocas granulares
de baja porosidad es muy irregular y no es posible asignar los
parametros A y m. Los dem&s factores son constantes:

1.- AL aumentar la porosidad, disminuye Jla resistividad del
acuifero.

2.- Al disminuir la salinidad del agua, aumenta la resistividad
del acuffero.

Acuiferos no granulares.- El espaclio poroso de estos acufferos es
tan variable y su distribucidn tan irregular que es ilusorio
buscar una expresidn o establecer un nomograma que relacione
resistividad y porosidad. Lo que se puede decir, con sus reservas,
es que la resistividad decrece cuando la porosidad o la salinidad
del agua se incrementan.

Rocas Densas.-— Son rocas que no tienen porosidad efectiva y tienen
resistividades extremadamente altas.

Arcillas.— Las arcillas pueden considerarse como un material
granular cuyo espacio poroso tiene una geometrfa muy particular.
Las arcillas tienen una alta porosidad (las arcillas marinas
tienen menos) y generalmente contienen agua salobre, dos hechos
que dan como consecuencia sus bajas resistividades. Su rango de
resisitividades es menor que el de los acuiteros de agua dulce, a
los cuales estdn asociados.

Acuiferos granulares arcillosos.- La arcilla diseminada dentro del
espacio poroso reduce la resistividad de los acuit'eros de agua
dulce. Si la arcilla estd distribufda aleatoriamente, dos curvas
probablemente nos den con mayor exactitud la reduccidn de la
resistividad.

Resistividades bastante exactas pueden obtenerse de los registros
de las curvas normales de resistividad si se siguen las siguientes
condiciones:

1.~ La resistividad del acuitero no es muy grande; esto requiere
que la porosidad no sea bastante alta y el contenido de sdlidos
disueltos del agua no sea menor que 100 ppm.

2.~ El acuifero sea menor de 15 pies de espesor ( Sm) vy
razonablemente con textura uniforme; en particular no debe
contener arcillas o capas densas.

3.~ La invasidn de lodo sea pequefia.

4.~ El didmetro del agujero sea menor de 10 pulgadas y la
resistividad del lodo mayor que 1 ohm-m.
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Los registros actuales tienen una forma mé&s. irregular porque  las
curvas reflejan la falta de unitormidad comunmente exhibida por
las rocas. En las curvas mostradas en las tiguras ([1.10 y II.11)
se muestran algunas respuestas eléctricas para varios tipos de
formaciones, no hay escalas se muestran, valores de res:istividades
aparentes ya que los valores dependen de muchos factores tales
como porosidad, salinidad del agua, resistividad del lodo, etc.
fLas curvas illustradas muestran las sigulentes caracteristicas:

1.- Los acuiferos con agua dulce y las rocas densas tienen
resistividades mucho mas altas que otras tormaciones.

2.- Las resistividades aparentes de los acuiferos de agua dulce
con porosidad baja son del mismo orden que las de rocas densas. En
la prdctica éstas pueden diferenciarse por el tipo de barrenacidn,
el caracter de los cortes o por la curva SP.

3.- Los acuiferos que contienen agua altamente salina, tienen
resistividades muy parecidas a las arcillas. En la prdactica se
pueden diferenciar de las arcillas usando la curva SP.

4.~ Profundidades de capa y espesores, pueden generalmente
determinarse de la curva de resistividad, pero no as{ el tamanho de
los fragmentos individuales en rocas consolidadas.

Cuando se presenta poca invasidu del filtrado de lodo, la
resist.ividad aparente de una arena con agua salada es menor que la
de las arcillas adyacentes. La resistividad aparente es mayor
cuando la invasidn es importante.

[1.17.- Principales usos de los datos de resistividad .- Para un
pozo pertforado para agua los beneficios tangibles que se pueden
derivar de un registro se pueden ver en una simple 1inspeccidn
grafica. A este respecto, la curva de resistividad, es la graf'ica
menos costosa de un equipo de registro de pozos y la que mas lo
recompensa. Observando el registro, se puede determinar la
profundidad y espesor de cada capa, excepto las mas delgadas.
Adicionando el registro con muestras de la pertoracion o de la
geologfa del area, el registro nos dir&, si no de todos, de que
capas se trata; esto permitira formular un dptimo programa de
pruebas. Si el pozo atraviesa una 2ona con agua salobre, el
registro encontrara el decremento en resistividad; si la poca
penetracidn es esencialmente la misma para todos los acuiferos
registrados, se puede asumir que sus porosidades son del mismo
orden y se puede interpretar un decremento en la resistividad
aparente como Indice de un incremento de salinidad.

Contrariamente, cuando se conoce que la calidad del agua es cas)
la misma para todos los acuiferos penetrados, los cambios en
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resistividad pueden generalmente interpretarse como causas en
cambios de porosidad, o por condiciones de arcillosidad.

£l uso simultaneo del 8P, permitira generaimente  determinar cual
de estas situaciones existe.

En la practica, fas interpretaciones del registro no solo se hacen
con la curva de resistividad; se analizan el SP y otros datos
obtenidos de la pertforacidn en forma simultanea.

I1.18.-Regisiro de Polencial Espontdneo

La curva de potencial espontaneo (3P>, como se menciond
anteriormente es una grat'ica de los potenciales naturales que
ocurren en un agugero. UCuando la tormacidn contiene capas
arcillosas, se observa generalmente que estas capas tienen
aproximadamente el mismo potencial; en la curva SP este potencial
se def'ine en una linea vertical y recta llamada linea base de
arcillas (o {utitas), desde la cual se miden las deflexiones del
SP en otras capas.

Estos potenciales naturales son provocados primeramente por
reacciones electroquimicas entre el lodo, el agua de la tormacicn
y la arcilla. A menos que se especit'ique otra cosa, se asumirsd que
no hay otra f'uente de potencial. :
Acuiferos granulares limpros 1ntercalados con f'ormaciones
arcillosas.

Si el agua en los acui{feros son mucho md#s salinas que el lodo de
perforacion, geuneralmente el SP es mas negativo en Llos acuiteros
que en las arcillas adyacentes, y s1 el agua es mucho menos salina
que el lodo, el SP generalmente es mdas positivo en los acuff'eros
que en las arcillas adyacentes,

En casos extremos, el potencial electroquimico, expresado en
milivolts esta dado por ia siguiente expresion:

Rmf
CA)

SP = - k log‘o .

Rw es la resistividad del agua de la f'ormacidn, Rmt resistividad
del filtrado del lodo y k un factor cuye valor es 1gual 71 a
protundidades someras. Con la t'érmula anterior se puede obtener de
la curva 3P un valor aproximado de la resistividad del agua de la
t'ormacidn. .

Debido a que es posible estimar salinidades de la resistividad del
agua (especlalmente si se conoce ef tipo de agua’ el SP es una
herramienta muy uytil para investigacidn de acuit'eros. 3in embargo,
se puede tener una gran desilucion a este respecto. La razon
principal es que la frdrmula anterior es una aproximacidén que es
permisible d¥nicamente, si hay una notable diferencia de salinidad
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entre el agua de la formacion y el lodo. En la practica, para
pozos de agua es aplicable unicamente cuando el agua de t'ormacidn
es salobre o salada. Esto no se cumple cuando el agua contiene
menos de 15000 ppm de sdlidos disueltos y se debe considerar
preferentemente otra expresidn, gque se basa en las actividades del
agua de la formacidn y el fluido del agujero y es mas complicado.
Para soluciones de salinidad baja cuyos iones son el sodio, calcio
y magnesio se tiene la siguiente expresion.

CaNa + ¥ aCa + aMg Jw
SP = - k log 4 B>

CaNa + Y aCa + aMg omt

El numerador de la fraccidn se refiere al agua de la formacién vy
el denominador al filtrado de lodo, las letras ‘“a”, denotan las
actividades de los iones especificados por el sufijo. La porcidn
de la actividad, de un 1idn en particular, es aproximadamente
proporcional a la concentracidn de ése 196n, pero el coeficiente de
proporcionalidad puede variar gradualmente con el tLipo de 1ion,
aunque las valencias son tomadas en cuenta,

La fdrmula debe usarse, pero no es posible en la practica porque
todas las mediciones de campo nos pueden dar la cantidad (aNa +

¥ aCa + alg >w de la cual no se puede derivar la salinidad a menos
que se conoscan las actividades o que se realice un andlisis
completo del agua. Se alcanzan las mismas conclusiones sin hacer
caso del tipo de iones y concentraciones.

La dnica posibilidad de usar los datos de SP para determinaciones
cuantitativas de salinidad en f'ormaciones que contengan agua dulce
es establecer datos empiricos de aguas en un area y usar una
formula o carta apropiada. Desafortunadamente las dificuitades son
considerablement.e mds numerosas para el SFP:

1.~ El valor numérico del factor K en la fdrmula A puede
calcularse con exactitud unicamente cuando la formacidn arcillosa
que limita el acuftero es una membrana permeable pertectamente
cat.isnica. Los valores actuales de k se pueden determinar sélo de
medidas de laboratorio.

2.- La composicidén quimica del fluido del. agujero se haga
exactamente. ‘ .
3.~ Usualmente se sobreponen corrientes de potencial al potencial
electroquimico, aunque es muy pequefio a profundidades someras, su
vaior relativo no se puede distinguir en pozos de agua profundos,
donde la amplitud del SP es baja, y es dit'fcil acertar este hecho.
4.~ Aunque no existan corrientes de potencial, la medida del SP es
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solo una parte del potencial electroqiifmico desarroilado..en la
tierra. La reduccidn, es funcidn de varios tactores, en particular
los acuiferos resistivos y gruesos.

La curva SP no debe ser aplicada para determinaciones
cuantitativas de la salinidad de aguas dulces, excepto con
restricciones apropiadas puede usarse cualitativamente siguiendo
las presentes reglas:

1.- Los acuiferos que exhiben un SP positivo, 1invariablemente
contienen aguas de baja salinidad, si el t'luido del pozo tiene una
resistividad mayor que 5 ohm-m.

2.- En los intervalos donde la amplitud del SP, en los aculiteros
es casli constante con la profundidad, todas las aguas de la
formacidn tienen la misma salinidad.

3.- Si el SP de los acuiferos penetrados por el pozo es cada vez
mAs y mA< negativo con la profundidad, la salinidad de los
acuit'eros probablemente incrementa con la profundidad. Si
simultaneamente la resistividad del acuifero decrece con la
profundidad la evidencia es considerablemente fuerte.

4.~ Los acuiferos que exhiben un SP negativo bastantemente largo,
generalmente contienen aguas que son mucho mas salinas que donde
el SP tiene amplitud baja o es positivo.

5.~ Los cambios errdneos en la polaridad del SP hace que \{a
amplitud del SP sea pequefia (menor que 25 mV), que pueden o0 no
corresponder a cambios a cambios significativos en la salinidad
del agua.

I1.19. - Pecularidades de la curva SP:

1.~ Deriva de la linea base de arcilla.- Cominmente esta linea
base es recta y vertical, especi{ficamente bajo unos pocos de
cientos de pies. Pero en ciertos pozos a profundidades someras la
curva SP deriva gradualmente toda la curva ¢ unicamente en los
materiales arcillosos y generalmente a la 1zquierda cuando la
profundidad decrece. No hay una explicacidn satist'actoria para la
ocurrencia de este fendmeno pero prevalece en zonas aridas.

2.~ Cambio en la linea base de arcillas.- Esto se observa
frecuentemente cuando ocurre un cambio rapido en la salinidad de
las aguas de la formacidn.

3.~ SP inestable.- £s visible en la parte superior de los pozos en
los cuales hay un movimiento apreciable de agua, como en pozos
artesianos o zonas altas: la sefial cambia constantemente s1 el
electrodo de registro se mantiene estacionario. La 1inestabilidad
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desaparece bajo la zona de movimiento de agua.

4.~ Inversidn de polaridad.- Numerosas inversiones de polariadad
en los acuiferos de un pozo dado se puede notar en aguas que
tienen salinidades del mismo orden. Estas 1inversiones son debidos
usualmente a cambios en el tipo de iones &6 en la cantidad de
algunos de éstos.

I1.20.— Efectos de la porosidad en el SP:

El ' potencial electroquimico, no esta int'luencilado por la
porosidad, la amplitud de la curva SP esta atectada indirectamente
por cambios en porosidad. De hecho, un decremento en porosidad
incrementa la resistividad de la roca y esto en cambio, reduce \la
amplitud del SP. En particular, capas densas localizadas en
arcillas exhiben deflexiones no medibles de SP.

Acuiferos granulares intercalados con arcillas y rocas densas:

En este tipo de formacidén la torma y la amplitud del SP son
diferentes de las obtenidas en acuff'eros granulares. La curva esta
generalmente distorsionada y es dit'icil el uso de esta curva sola,
cada lfmite de capa no puede identif'icarse con certeza, en la
practica la curva serd mas confusa si existen inversiones en la
polaridad del SP.

Acuiferos arcillosos.—- La arcilla o materiales similares
diseminados dentro del aspacio poroso de un acuifero, reduce el 3P
del acuifero.

Acuiferos y rocas densas sin intercalacidn de tormaciones.
Arcillosas. - Cuando no hay capas arcillosas asociadas con un
acuifero, el potencial electroquimico practicamente desaparece 'y
si no hay otra fuente de potencial la curva SP es cast una lfnea
vertical. Muchos registros exhiben este comportamiento pero otros
muestran algunas det'lexiones lo que significa que existen otras
fuentes de potencial.

II.21.~- Principales usos de la curva SP en pozos de agua:

La curva SP es apropiada para identift'icar formaciones arcillosas y
acuiferos granulares, especialmente a pocos cientos de pies.

Para propdsitos de interpretacidn se usa la curva SP
simultaneamente con las curvas de resistividad y todos los datos
posibles.

Donde las aguas de la formacidn son mucho mas salinas que el lodo
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de perroracion, el SP es 1gualmente mas negatlve en los aculteros
que en las arcillas adyacentes; esto permite usar la curva para
1dentificacion de f'ormaciones, coh propdsitos de correlacion vy
para determinar la profundidad y espesor de clertas capas.

Si se adiciona una curva de resistividad, el SP 1ndica donde la
formacidn cambia en el tipo de agua, de dulce a salobre.

El SP generalmente no tiene sentido cuando no hay formaciones
arclllosas en la secuencla de capas penetradas por el pozo de
1nterés.

II.22.- Estimacion de la porosidad y permeabilidad:

Aunque la presencia de rocas permeables con porosidad
intergranular y situadas entre capas arcillosas, pueden interirse
generalmente de la forma de la curva SP, ni la torma de la curva,
ni la amplitud, nos da una base para calculos directos de
porosidad o permeablilidad.

Cuando los cambios en la permeabilidad de una roca son originados
por fa presencia de material arcilloso dentro del espacio poroso,
esto puede estimarse cuantltativamente de los cambios en amplitud
del SP usando datos empiricos.

Obviamente el método se aplica u¥nicamente s1 no hay cambios en la
composicion del agua dentro de ia formacidn de interés,

Esto tiene como propdsito estimar la permeabilidad del tlujo por
medidas de potencial hechos bajo diterentes presiones,en pozos
donde la pared de la formacidh esta libre de enjarre, por ejemplo
en pozos donde hay operacliones de bombeo.

Los resultados de este simple concenso indican s1 una formacidn es
permeable o impermeable.
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[I1.t.- INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA
ANGAMACUTIRO-PASTOR ORTIZ, MICH.

PERFIL 1: 1A-6A-1P0-2P0. (Fig.1>

A.- Electrocapa supert'icial con 5P negativo y que hacia el pozo
de Pastor Urtiz se aproxima mucho a la l{pea base, lo que indica
el aumento en el contenido de material arcilloso, aunque el
aumento de la resistividad hacia el pozo £ de Pastor Ortiz nos
muestra que el agua que posiblemente se encuentre, sea mas dulce
que en la parte s¥ de éste en la zona de Angamacutiro.

1.~ Electrocapa permeable en los pozos L y 0 de Angamacutiro, pero
que hacia los pozos de Pastor Ortiz L y 2 hay un cambio en la
respuesta del registro SP que nos 1indica una roca compacta e
1mpermeable, el espesor de esta electrocapa es de ¢ m en los
pozos 1 y 6 de Angamacutiro y de 8 m en los pozos | y £ de Pastor
Urti{z. Esta electrocapa buza ligeramente al 3¥ del pozo 2 de P.0.
y tiene una profundidad, que va de 24 a 30 m en el pozo o de
Angamacutiro a los 14 y 20 m en el pozo 1 Angamacutiro.

.= Electroca}a impermeable en cuya parte somera, el registro

nos

indica la presencia de una roca compacta de o6 m de espesor y
posteriormente una roca impermeable de grano tino. El espesor
promedio de esta electrocapa es de 45 m y se encuentra a una
protundidad maxima de S6m en el pozo 6 de Angamacutiro y minima de
Z0m en el pozo 1 de Angamacutiro.

3. -Horizonte compacto con un espesor de 2 a 5 m y a una
prof'undidad de 48 a 52 m en el pozo | de F.0. y de 50 a 59 m en el
pozo 6 Angamacutiro.

4.- Electrocapa permeable, el registro nos 1ndica el posible
contenido de agua dulce, el espesor de esta capa permeable es de
20 m y se encuentra de los BU a los 1U0 m de protundidad en el
pozo 0 Angamacutiro y de 60 a 80 m en el pozo 4 de F.O.

5. ~Electrocapa impermeable, el registro nos 1indica la posible
presencia de una roca compacta, el espesor aumenta en el pozo i de
Angamacutiro y en el pozo ¢ de P.0O. de 37 m y 34m, y es en este
pozo donde se encuentra a menos protundidad, de los 80 a los 113 m
y en el pozo 1 de Angamacutiro, de los 98 a los 135 m, ésta
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electrocapa buza al S¥ del pozo Z de P.0,
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III.2.- INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA Z0NA DE ANGAMACUTIRO,
MICH.

PERFIL 2: 1-6-10. (Fig.2>

A.- Electrocapa supert'icial con SF negativo y pequehas detlexiones
hacia la linea base, lo que indica una capa permeable con
presencia de arcilla, hacia el pozo 10 se observa un aumento de
ésta, las resistividades obtenidas disminuyen, lo que 1indica que
el contenido posible de agua, sea con aumento de salinidad. El
espesor de esta elctrocapa varfa de 15m en el pozo 1 a Z24m en el
pozo 6.

L.- Electrocapa permeable que se continda en direccion al pozo 10
Angamacutiro y cuyo espesor es de 6 m, encontrandose a una
protundidad de 14 a 20 m en el pozo 1 y de 24 a 30U m en el pozo ©O.

Z.- Electrocapa impermeable que continda en el pozo 10, tiene un
espesor promedio de 30 m en los pozos 1 y 10, adelgazandose en el
pozo 6 a 25 m, la protundidad a la que se localiza es de los 30 a
los 55 m en el pozo 6 v de 21 a 55 m en el pozo 10.

3.~ Horizonte compacto con un espesor de 4 m y dque esta a una
protundidad que aumenta hacia el NE del pozo 1 en direccion al
pozo 10, de 53 a 58 m en promedio.

4.~ Electrocapa permeable que al parecer continda en el pozo 10,
al SE de los pozos 1 y 2 de P.0. teniendo posibilidad de contener
agua dulce, la capa permeable tiene un espesor de 10 m en el pozo
10 y se encuentra a una protundidad de 62 a 72 m.

5.~ Electrocapa impermeable, el registro de 3P y p nos 1indica que
se trata posiblemente de una roca compacta. El espesor de esta
~_capa aumenta en el pozo 10, teniendo hasta 30 m en éste y un
maximo de 37 m en el pozo i, lo mismo que su profundidad; hacia el
pozo 10 se encuentra de 100 a 130 m y en el pozo 1, de 98 a 135 m.
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II[.3.~ INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE MARAYATIO,
MICH.

PERFIL 1: 3-4-12-6-8-9-10. (Fig.1)

A.- Electrocapa supert'iclal con caracteristicas permeables dadas
por la det'lexiones en las curvas 3P y con resistividades medias en
la mayoria de los pozos, aumentando éstas hacia el centro de la
seccion en los pozos 4 y 8, lo que indica posiblemente que el
contenido de salinidad sea menor. El espesor de esta electrocapa
varfa de 17m en el pozo 8 a 30m en el pozo 10.

1.- Electrocapa cuyo registro indica una capa permeable entre dos
capas 1mpermeables, esta capa permeable tiene un espesor
comprendido entre los 3 m (en los pozos 4 y lU) y a los 8 men el
pozo ¢ y cuya protundidad promedio a la que se encuentra es a los
25 m en los pozos 3, 4, 142, 60 y By a 35 m en los pozos ¢ y 10, en
esta capa permeable es posible encontrar agua dulce, esto lo
indican las curvas de 3F y p del registro.

2.- El registro nos 1ndica que en esta electrocapa existen Z capas
permeables y wuna capa impermeable entre ellas, las capas
permeables pueden contener agua dulce. El espesor de la capa
permeable mas superticial va de los 3m en el pozo 3, hasta los om
en los pozos 8 y Y, la protundidad a la que se encuentra
localizada va aumentando hacia el E, de los 3Um en los pozos 3 y 4
a 1os 40 y 50m en los pozos B y 11U respectivamente. La segunda
capa permeable tiene una menor respuesta eléctrica en el registro
que la anterior, esto puede 1ndicar un cambio en la calidad de . su
contenido de agua haciéndose menos dulce, su espesor varlia desde
los Zm en el pozo 3 aumentando hacia el E hasta 4m en los pozos 8
y 9, la prot'undidad a la que se encuentra vartia de los 35m en el
pozo 3 y se adentra en direccidn E hasta los 50m en el pozo VY.

3.~ Electrocapa poco permeable la respuesta de los registros sSP y
» son bajas, lo que indica un aumento de material de grano tino
hacia el E del pozo 3, en el cual se observa una respuesta mayor
de p que en los otros. El espesor de esta capa varia de “m en el
pozo 10U, a L3m en ei pozo 8 y la protundidad a ia que se encuentra
esta comprendida entre los 36 y 46m en el pozo 3 y los 50 y 63m en
el pozo 8.

4.~ Electrocapa permeable la cual puede contener agua dulce ya que
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su - respuesta de potencial y la curva lateral aumentan sus
det'lexiones, el espesor de ésta capa va de 5m en el pozo 10 a. los
14m en el pozo 4, la profundidad a la cual se encuentra va de 48 y
56m en el pozo 3 a ios 06 y Tém en el pozo V.

5.~ Electrocapa permeable, la disminucion en la respuesta de la
curva lateral nos 1indica que el agua que puede contener la capa se
hace mas salobre en direccion E del pozo 3. El espesor de esta
capa va de los 15m en el pozo ¥ a los 20m en los pozos 8 y 10 se
encuentra a una proflundidad de 57 y 7dm en el pozo 4, a T3m y 9Zm
en los pozos 8 y 10. Tiene un intervalo que puede contener agua
dulce, de 4m de espesor promedio y a una prot'undidad de 65 a 70m
en los pozos 3 Yy 4 hasta 73 y 78m en el pozo 10,

0.~ Electrocapa permeable, el registro nos indica que hay una zona
que puede contener agua dulce dentro de esta capa con un espesor
promedio de 5m y a una protundidad que va de los 85 y YUm en el
pozo 3 y a los 100 y 105m en los pozos 8,9 y 10,

7.- Electrocapa impermeable, sus resistividades nos 1inhdican la
posible existencila de una roca compacta, tiene un espesor promedlo
de 13m y se encuentra a una profundidad de 100 y 12.m en el pozo 3
hasta los 10Y y 125m en el pozo 8.

8.~ Esta electrocapa es permeable y el registro 1nhdica una 2zona
con resistividades mas altas y mayor det'lexion del SF en sentido
negatlvo, se int'lere que puede contener agua dulce, un espesor
promedio de 4m y se encuentra a una profundidad de 108 a 11Z2m en
el pozo 3 y 147 a 131m en el pozo 8.

Y.~ Electrocapa 1mpermeable por sus resistividades bajas en el
pozo. ¥, la capa impermeable es muy resistiva, lo que nos 1indica la
existencia de una capa dura. La protundidad a la que se encuentra
osclla entre los 1242m en el pozo 3 y los 135m en el pozo 4.
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INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE MARAVATIO, MICH.
PERFIL 2: 5-12-11. (Fig.2>

A.~ Electrocapa superf'icial con SP negativo y baja resistividad,
lo que 1ndica probablemente que sea una capa permeable, pero el
agua que contiene, presenta una salinidad mayor hacia los pozos 5
y 11. El espesor de esta electrocapa es de 18m y ZZm en los pozos
5 y 11 respectivamente.

1.~ La electrocapa permeable presente en el pertil i, se continda
al NE y 3¥ del pozo 12, el registro nos 1ndica la posible
presenclia de agua duice por el comportamiento de las curvas de
resistividad, tanto lateral como normal corta. El espesor aumenta
al sS¥ del pozo 11 de 7 a 9Ym, se encuentra a una protundidad, que
disminuye en la misma direccidn, en el pozo 5, de 18 a 2Tm y en el

pozo 11 va de los 24 a los dim.

2.~ AL NE y SW del pozo 12 se observa que la capa 1impermeable
existente en el perti1i | es predominante en esta seccion, lo que
nos indica que una dismihucidn en el tamaho de grano se presenta,
el espesor promedio de esta electrocapa es de tom, aumentando
hacia el NE del pozo 5, lo cual tambien sucede con la profundidad,
en el pozo 5 va de los 4Bm a los 43m y en el pozo 11, de 32 a 50m,

3.~ Se presenta un nuevo cambio de tacie en los pozos 5 y 1t
i1ndicandose una capa permeable de 4m de espesor y a una
prot'undidad de 50 a 54m, aunque la talta del registro SP en el
pozo 11 hace poco resolutivo este registro.

4.~ Hacia el NE del pozo 12 la electrocapa conserva sus
caracteristicas en el registro y éste nos 1indica una capa
permeable de S5m de espesor y a una protundidad de 65 a 70Om, pero
en direccion al pozo 5 hay un cambio en sus caracteristicas y la
capa nos da la respuesta de una capa impermeable de Tm de espesor
y a una protundidad de 53 a oOm.

5.- En esta electrocapa sucede el mismo comportamiento, hacia el
pozo 5 la respuesta del registro nos indica una capa impermeable
de 23m de espesor y a una profundidad de o0 a 83m. Hacia el NE del
pozo 12, en el pozo 11, se continda la capa permeable y el posible
contenido de agua dulce encontrandose de 7U a 77m de profundidad
con un espesor de 7m.
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6.- En la electrocapa se presenta una zona impermeable de 9m de
espesor hacia la parte m&s somera de ésta y una capa permeable con
posible contenido de agua dulce y que parece ser continuacidn del
pertil 1, su espesor es de om y se encuentra de 94 a 100m de
prof'undidad en los pozos 5 y 1.

-

7.- Hay wuna continuacidn de la electrocapa impermeable en
direccidn al pozo 11 y hacia el pozo §, el registro nos indica la
posible existencia de una roca compacta, el espesor de esta
electrocapa es de 17Tm y en el pozo 11 tiene una protundidad de 103
a 120m.

8.~ En direccion al pozo 11, la electrocapa aumenta un poco su
respuesta de reslstividad pero continda siendo 1mpermeable, aunque
t'alt.a el registro 3P para dar una meJjor interpretacidn, el espesor
de la electrocapa es de 15m en el pozo i1 y se encuentra a una
protundidad de 120 a 135m.

9.~ Debido a que no se tiene respuesta de la curva SP no se puede
interpretar muy bien, aunque por correlacion con el pertil 1 y las
altas resistividades del registro se puede decir que se trata de
una electrocapa impermeable t'ormada por roca compacta y por rocas
de grano muy fino, su protundidad es mayor a los 135m.
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III. 4.~ ENTERFRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE PASTOR ORTIZ,
MICH. '

PERFIL 1: 2-3-T-8-9. (Fig.1)

A.- En la electrocapa superficial la respuesta eléctrica varfa en
direccion NE del pozo 2, donde presenta caracter{sticas
eléctricas, de resistividades altas a muy bajas, lo que nos hace
pensar en un cambio de tacie en direccidn al pozo 9. El contenido
de agua en esta electrocapa no es muy evidente excepto hacia el
pozo 2, donde posibilemente haya agua dulce, ya que se tienen altas
resist.ividades y un SP negativo. El espesor varfa de 10 hasta 25m
en los pozos 9 y 3 respectivamente.

En esta seccidn se int'iere una talla inversa, localizada entre los
pozos 3 y 7 y de aproximadamente 20m de salto. El buzamiento de
las electrocapas es hacia el SW.

1.~ Electrocapa impermeable y cuyo buzamiento es al S¥ del pozo 9,
t.iene un espesor que varf{a de los Tm en el pozo ¢ alcanzando un
maximo de i4m en el pozo 7, la profundidad a La que se encuentra
es distinta, siendo mas somera al 3¥ de la falla. En el pozo 3

alcanza una profundidad de 15 a 25m y en el pozo 7 de 24 a 38m.

2.~ Electrocapa 1impermeable, en 1la parte somera de é&sta el
registro nos indica una roca muy compacta, el 3P disminuye casi a
cero y la resistividad aumenta, esta roca compacta tiene un
espesor promedio de 5m y se encuentra, en su parte mas somera
(pozo 3), de 26 a 31m y de 39Y a 46m de protundidad en el pozo 7.
El espesor promedio de la electrocapa es de Z2im.

3.~ Electrocapa que nos 1ndica en el registro un posible horizonte
compacto de 2 a 5m de espesor a una prot'undidad promedio, al SY¥ de
la talla, de 50m y al NE de é€sta de 55m, siendo en el pozo 7 su
maxima prot'undidad 63m.

4, - Electrocapa permeable, la def'lexidn positiva del registro SP
en el pozo T asi como la respuesta de la curva lateral en los
demds, indican la posible existencia de agua dulce, el espesor de
esta electrocapa varia de los 17m en el pozo 7 hasta los 25m en el
pozo 2 encontrandose a una protundidad de 53 a 40m en éste y de 64

L

a Bim en el pozo T.
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5.~ Electrocapa impermeable, el registro nos 1ndica un espesor que
va de los 43m en el pozo 7 y donde alcanza su maxima profundidad

de 81 a 24m, a los 28m en el pozo 9, de T4 a 102m de profundidad.

6.~ El registro nos indica la presencia de una roca compacta ya
que el SP es aproximadamente cero y la curva de resistividad
grat'ica valores altos, su profundidad es mayor a los 124m en el

pozo 7, siendo somera en el pozo 9 (mayor a 103m), el espesor
tentativo de ésta es de 30m y sdlo se observa en el pozo 8.



INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE PASTOR ORTIZ MICH.

PERFIL 2: 9-10-13-14. (fIG.2>

Los registros de esta seccidn nos 1indican la presencia de una
falla 1inversa entre los pozos 10 y 43 con un salto de
aproximadamente 28m.

A.- Electrocapa poco permeable que sutre un probable cambio de
tacie hacia el pozoc 14, donde la respuesta de 3P es negativa vy
aument.a la resistividad, probablemente existe agua dulce. E!L
espesor de esta electrocapa varf{a de 10m en el pozo ¥, hasta 40m
en el pozo 13.

1.- Electrocapa impermeable con buzamiento hacia el S¥ al E de la
talla en los pozos 13 y 14, su espesor es de 8m en el pozo 9
aumentando hacia el pozo 14 hasta alcanzar un mdaximo de 16m. La
profundidad de esta electrocapa es mayor al E de la talla,
alcanzando los 53m en el pozo 13. Al ¥ de la talla es mas somera
encontrandose de 10 a 18m de protundidad. En el pozo 14 se tiene
la respuesta de una roca compacta pero también impermeable.

2.- La electrocapa nos da una respuesta en el registro, de ser
impermeable, pero hacia el pozo 14 existe un cambio en las
def'lexiones de 3SP y p que nos 1ndica una electrocapa con
permeabilidad posiblemente mayor, debido tal vez a {a cercania del
rio. El espesor de ésta electrocapa aumenta al E de la talla, de
26m en el pozo 9, hasta 54m en el pozo (4 Jo mismo dque la
profundidad a que se encuentra, que va de los 18 a los 44m en el
pozo ¥ y de 54 a 93m en el pozo 13.

3.~ Electrocapa impermeable cuyo espesor aumenta al E de la falla
asi .como. su profundidad. El espesor varia de 1Um en el pozo 9
hasta 24m en el pozo 14 y su protundidad de 44 a 54m en el pozo 9
y 87 a 1iim en el pozo 14.

4.~ Las caracteristicas del 3P y de las curvas de resistividad,
nos indican que la electrocapa continuda siendo i1mpermeable, aunque
la respuesta en el registro del pozo 10U es muy pobre. El espesor
varfa de 20m en los pozos ¥ y 10 a Z6om en el pozo 14, siendo su
protundidad, mayor al E de la talla, de 55 a 75m en el pozo 9 a
111 y 137m en el pozo 14.
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5.~ Electrocapa impermeable, aunque en el pozo 14 existe un cambio
de facie, pues la respuesta del registro indica una capa permeable
pero que puede ser debido a la cercanfa del rio Lerma. Tiene un
espesor esta electrocapa, de 24m en el pozo ¥ hasta 28m en el pozo
i4 y la profundidad va de los 75 a Y9m en el pozo 9 y de 138 a
166m en el pozo 14.

6.- La respuesta eléctrica del registro nos indica la posible
presencia de una roca compacta impermeable, con un espesor
promedio de 22m y cuya protfundidad es mayor a los 99m en los pozos
9 y 10 y mayor a los 167m en los pozos 13 y 14,
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INTERFRETACION DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE PASTOR ORTIZ, MICH.
PERFIL 3: 11-15-14. (Fig.3)
En esta secc1dn se observa que las electrocapas buzan hacia el SE.

A.~- Electrocapa poco permeable, con respuesta casi cero de 3P vy
resistividad, no siendo asi en el pozo 14 hacia donde posiblemente
se presenta un cambio de facie, ya que aumenta la resistividad vy
el SP se vuelve negativo, lo que 1indica que probablemente haya una
Zona con mayor permeabilidad y con agua dulce, el espesor de esta
electrocapa es de 7 a 22m.

1.~ Electrocapa impermeable cuyo espesor aumenta al NE del pozo
11, de 4m hasta 18m en el pozo 14 y cuya protundidad va de 1 a 5m
en el pozo 11 a 22 y 40m en el pozo 14.

2.~ Electrocapa cuya respuesta de SP y resistividad nos indican
que se trata posiblemente de una zona permeable cuyo espesor varia
de 16m en el pozo 11, a 50m en el pozo 14 y cuya protundidad
aumenta en el misma direccidn, siendo de 5§ a Zim en el pozo 11 y
de 40 a YOm en el pozo 14.

3.- Electrocapa impermeable con un espesor de 8m en el pozo 11 vy
un maximo de 25m en el pozo 14, encontrandose a una protundidad en
el primero de 22 a 30m y en el segundo de 90 a 115m.

4.~ Electrocapa impermeable con un espesor de 18m en el pozo 11
aumentando a 20m en el pozo 14, su protundidad aumenta en
direccion del pozo 14, encontrandose en éste, de los 110 a los
130m.

5.~ Electrocapa permeable en los pozos 11 y 15, hacia el pozo L4
los reglstros nos 1ndican la posible existenclia de un cambio de
f'aci1e, haciéndose mas permeable la capa, ya que aumenta su
respuesta, de resistividad ésto puede deberse al aumento en la
cant.1idad de clastos gruesos.

Tiene un espesor promedio de 18m y una protundidad de 47 a o5m en
la parte mas somera que se encuentra en el pozo 11 y de 130 a 155m
en el pozo 14.

6.~ Los registros de SP y resistividad nos 1ndican que se. trata
posiblemente de una electrocapa compacta e 1impermeable hacia el
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pozo 14 cuyo espesor no esta bien determinado, ya que en el
registro parece continuar hacia abajo y su profundidad es mayor

a
los 65m en el pozn 11 y mayor a los 160m en el pozo 14.

En direccidn a los pozos 11 y 15 la electrocapa presenta
caracteristicas de rocas permeables, con un SP positivo y altas

resistividades, con posibilidades de contener agua dulce.



INTERPRETACIOR DE LOS PERFILES DE LA ZONA DE PASTOR ORTIZ, MICH.
PERFIL 4: 20-13-12. (Fig.4>

A.~ Electrocapa poco permeable, ya dque su respuesta en SP vy
resistividad es casi cero. Tiene un espesor que varfia de 12 a  25m
en los pozos 20 y 12 respectivamente.

1.~ Electrocapa impermeable que disminuye de espesor al NE del
pozo 20, de 206m en éste a i4m en el pozo 12, y su profundidad
aumenta en la misma direccion, en el pozo 20 va de los 12 a los
38m y en el pozo 12 de 41 a 55m.

2.~ Electrocapa impermeable, sin embargo hacia el pozo 12 los
registros SP y resistividad nos indican un camblo en el tipo de
grano, y se tiene una zona permeable con posible contenido de agua
dulce, esto puede deberse a la cercanfa del rio Lerma. El espesor
de ésta electrocapa varfa de los 32m en el pozo 20, a los 3Jom en
el pozo 12 lo mismo que la protundidad a 1la que se encuentra,
siendo mayor en direccion al pozo 12, de 55 a 91m en este y de 38
a Y0m en el pozo Z0.

3.~ Electrocapa impermeable cuyo espesor disminuye hacia el pozo
12, de 35m en el pozo 20 a 1dm en el pozo 12 y su profundidad
varia de los 70 y 105m en el pozo 20 y los 91 y 113m en el pozo
12,

4.~Electrocapa que nos da una repuesta en los registros de una
zona permeable y cuyo espesor aumenta en direccidn del pozo 12, de
15m en el pozo 20 a Z7m en el pozo 12, encontrdndose a una
profundidad que va de los 1US a 120m en el pozo 20 y de 113 a 140m
en el pozo 1Z.

5.~ Electrocapa impermeable ya que los registros SP y resistividad
de los pozos 20 y 13, indican grano fino, su espesor varia de 20 a
Z28m en los pozos 20 y L3 respectivamente y cuya protundidad es de
120 a 14Um en el pozo 20 y de 138 a 100m en el pozo 134. ) :

- 54 -



[y

ESCH

1
IO

.
BV s

.

R
reyy

FACULTAD DE INGENIERIA

e
14°

Sectidn oe Correazn
Geticpco — Geoffacs  oe tos poros ©
2.3.7.8y9 Zoo: PASTOR OATIZ

TESIS PROFESIONAL

£L2rIE2C

Salvodor Ramwez veies is90

Angel Sordoval Rovas|F 19 8




C. V.

ES

P4 O
T ZLMm
Wl ouglZ|-le
& mOO
O p&l@Al .
z 2hlwl & 8
=l .88|wi € 5
,m ..m.nn
W1gle gz
N
D [*}
5 _MSR%
HEERIEE
F Sm{3
w,.m,mmr_m.m,
gj
mmmes. 0
DZLS

v

N <.—.

Sy ERCER
s

L

g

a

o




1
ESC H 20.600

1
ESCV I

FACULYAD DE INGENIERIA

Seccer e Uorredac:on
N Gepiogn -~ Geofisca Oe ics peios
W15 v 15 2000 FASTCR ORT 2

ﬁ:‘\ TESIS PROFESIOHAL
Satoaor Bomwrer voies | 1920

™ -

M | ange Soncowzt Fges [0,




Esidy

F&"«J:". -:T
o een
S MR

ol

ut

98

ESC. H.

ESC. V.

g » Z C

FACULTAD DE INGENIERIA

Seccidn de Correlocion

Geoldgica —Geotisicc de los pozos.
20,i3y12 zona: PASTOR ORTIZ

TESIS PROFESIONAL

Salvodor Romirez Valles
Ange! Sendcval Rojas

1990

lfig no.
4

-



III.5.~ INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA 20NA- DE YURECUARO,
MICH.

PERFIL 1: 2-4-10 (Fig. 1)

A.- Electrocapa supert'icial con SP negativo y resistividades altas
en la parte mas protunda, que posiblemente contenga agua dulce vy
con un espesor entre 8 y 10m; en direccidn al pozo 10, ésta capa
se encuentra a mayor profundidad y en su parte menos protunda
aument.a el contenido de material arcilloso y el agua que contilene
aument.a en salinidad, observandose ésto, por la disminucidn de la
resistividad y el 3P estd muy proximo a la if{nea base.

1.- Electrocapa cuyo espesor es de aproximadamente Tm (pozo 2)
adelgazandose hacia el NE hasta un espesor de aproximadamente 3m
(pozo 10), se puede deducir que no es permeable por el
comportamiento de las curvas 3P y de resistividad (normal corta vy
lateral).

2.- Electrocapa que presenta 2 partes permeables, aunque la
respuesta de los registros hacia el NE se manitilesta en menor
proporcion, lo cual indica que las capas se vuelven menos
permeables en esta direccidn posiblemente por el aumento en el
contenido de limo. Las protundidades a las que se encuentran las
zonas permeables varfan de pozo a pozo Yy se encuentran, a una
protundidad de 30 y 40m en los pozos 2 y 4, y a 85 y 44m en el
pozo 10, existe una capa impermeable entre ellas y otra en la base
de la segunda capa permeable a una profundidad de 42 metros en los
pozos 2 Yy 4 ¥ a 40 m en el pozo 1U0. Los espesores de las capas
permeables son (en direccidn descendente del pozo):

La primera tiene un espesor de 5 metros en el pozo 2 (de 26 a 31 m
de protundidad), aumentando en el pozo 4 a 8 m (de 22 a 30 m de
profundidad) y adelgazandose en el pozo {0 a 4 m (de 34 a 38 m de
profundidad) y el agua que contiene probablemente es dulce.

La segunda tiene un espesor en el pozo 2, de 4 m (de 30 a 40 m de
prot.), en el pozo 4 de 0 m (de 33 a 39 m de prot.» y en el pozo
10 un espesor de 4 m (de 40 a 44 m de prot'.» y también presenta
respuesta en las curvas de posible contenido de agua dulce.

3.~ Electrocapa que representa una capa permeable, pero las
respuestas de los registros de 3P y p hacia el NE se empobrece lo
cual 1ndica un i1ncremento en material arcilloso en esta direccidn.
En el pozo 2 el espesor de esta capa es de o m ( de 44 a 50 m de
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prof.) aumentando en el pozo 4 a {4 m ¢ de 42 a 53 m de prot'.)
En el pozo 10 la capa no es muy permeable y su espesor es de 14 m
(de 50 a 64 m de prot.).

4.- Electrocapa impermeable cuyo espesor va de 4 a 6 m, del pozo 2
al 10 ¢ de S0 a 54 m en pozo 4 y de 64 a 72 m en el pozo 10).

5.~ Electrocapa que represent.a una capa permeable,
posiblemente una tormacion de grano grueso y medio pero que hacila
el NE presenta un cambio en el comportamiento de las curvas =P y
de resistividad, mostrandonos una capa 1mpermeable, lo que nos
indica que existe un cambio de tacie del pozo 4 al 1U. El espesor
de esta capa es de 24 m en el pozo 2 ( de 54 a T8 m de prot.), de
20 m en el pozo 4 (de 60 a 80 m de prot'.) aunque puede presentar
una permeabilidad menor en el 1intervalo de 060 a 70 m de
protfundidad y en el pozo 10 disminuye a 14 m (de 72 a 86 m de
prof.).

6.- En esta electrocapa se presenta el mismo cambio de facie que
en la anterior, en los pozds 2y d se tiene una capa permeable
cuyo espesor es de 20 m en ambos y que puede contener agua dulce
debido al comportamiento de Lltas curvas de resistividad, la
profundidad a la que se encuentra en el pozo 2 es de 7T a Y84 m vy
de 80 a 100 m en el pozo 4; en el pozo 10 las curvas nos 1indican
una capa 1mpermeable con un espesor de 1o m (de 86 a 102 m de
protundidad).

7.- Electrocapa que presenta un area permeable al principio de
ésta a menor protundidad, en el pozo & tiene un espesor de 6 m (
de Y8 a 104 m de prot.), en el pozo 4 un espesor de 8 m ¢ de 102 a
110 m de prot.)> y en el pozo 10 de o m C de 102 a 108 m de prot.)
posiblemente, por el comportamiento de las curvas SF y p, exista
agua dulce. Despues de estas protundidades, en los pozos 4 y 10
las curvas indican una capa 1mpermeable y solo en el pozo 4 se
indica la presencia de una 2zona permeable pero dque no es
correlacionable con i0s otLros pozos.
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INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA Z0NA DE YURECUARG, MICH.
PERFIL 2: 3-4. (Fig.2»

A.- Electrocapa superticial cuyo 3P negativo y sus resistividades
altas 1ndican que posiblemente sea permeable y que contenga agua
dulce. El espesor de esta electrocapa es de 12m.

1.~ Electrocapa impermeable cuyo espesor aumenta hacia el NW de 3
m en pozo 4 a 6 m en el pozo 3.

2.~ Al igual que la seccidn Yurécuaro 1, se s1gue presentando
hacia el N¥W el mismo comportamiento de fas curvas SP y p
1ndicandonos las mismas unidades, en el pozo 3 la zona permeable
mas somera se encuentra de los 20 a 26 m de profundidad con un
espesor de 0 m ¥y la mas profunda de fos 32 a los 35 m de
profundidad con un espesor de 3 m.

3.~ La electrocapa permeable de la seccién Yurécuaro 1, se
continda hacia el NW con un espesor de 10 m a una protundidad de
40 a 50 m.

4. - Electrocapa impermeable, se observa que se continya
correlacionando con la secclon Yurécuaro {, su espesor es de ¥ m y
est.a a una profundidad de 50 a 59 m.

5.- Hacia el N¥ la electrocapa continta siendo permeable aunque el
contenido de arcillosidad parece aumentar ya que las curvas SP y p
disminuyen su respuesta, su espesor es de 13 m ( de 60 a 73 m de
prof'. ).

6.~ El cambio de tacie se vuelve a presentar en esta electrocapa,
pero ahora hacia el NW del pozo 4, en el pozo 3 se presenta una
respuesta en Los registros, de una capa 1mpermeable, no siendo asi
en el pozo 4, su espesor es de Z4 m (de 74 a 100 m de prot.).

7.—- En esta electrocapa la zona 1mpermeable continda desde la
protundidad de 100 m hasta el final del pozo 3 (148 m), lo que nos
indica también la cont.inuaciodn del cambio de facie pero ahora al
N¥ del pozo 4.
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INTERPRETACION DE LOS PERFILES DE LA 20NA DE YURECUARO, MICH.
PERFIL 3: 10-11. (Fig.3

A. - Electrocapa superfiicial que en su parte mas prot'unda - presenta
un SP negativo y resistividades altas, lo que indica la presencia
de una zona permeable y con posible contenido de agua dulce, con
un espesor de 10m. Hacia la parte mas somera, é&sta electrocapa
presenta caracteristicas de ser 1mpermeable, aunque no
complet.amente pero el aumento de material ftino es claro. El
espesor de la electrocapa varfia de 28 a 31im.

1.~ Electrocapa impermeable de 2 m de espesor que continda en el
pozo 11 al SE del pozo 10.

Z.- Existe un cambio de facie del pozo 10 al i1 ya que las d&reas
permeables que se presentan en el pozo 10 no se detectan en el
pozo 11, indicandonos una disminucidn - de granos gruesos, el
espesor de esta electrocapa es de 18 m (de 20 a 48 m de prof.).

3.~ Electrocapa impermeable, el cambio de una zona poco permeable
del pozo 10 a una impermeable en el pozo 11 es evidente en el
registro, el espesor de ésta capa es en el pozo 11 de 10 m (de {8
a 58 m de prof.).

4.~ Electrocapa impermeable de 7
prot'. ).

m de espesor ( de 58 a 065 m de

5,- Cambio de facie del pozo 10 al 11, en éste las curvas nos
indican una capa permeable cuyo espesor no se puede determinar ya
que el registro resistivo esta incompleto.
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IV.1.~ RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ELECTRICAS EN:
ANGAMACUTIRO-PASTOR ORTIZ:

La electrocapa superf'iciral presenta caracteristicas de ser
permeable, aunque el agua que posiblemente contenga, presenta una
salinidad mayor, observandose en la disminucion de la
resistividad. Hacia el pozo 2 de Pastor Ortiz el agua es mas dulce
y en direccidn al pozo 10 de Angamacutiro aumenta el contenido de
arcilla, el espesor varfa de 1Z a 24m en los pozos 1 y o0 de
Angamacutiro respectivamente.

Debido a la fajta de informacidn no se realizo Lla determinacidn
del flujo del acuitero.

En esta zona existen 2 electrocapas cuyas caracteristicas
eléctricas son de un posible acuitero.

La primera es la electrocapa i1 con un espesor de 5m, aunque sdlo
se cuenta con una curva de resistividad somera, las det'lexiones
del SP y resistividad nos i1ndican que posiblemente se trata de
agua dulce.

La segunda es la electrocapa 4 que es una capa permeable con un
nivel que puede contener agua dulce de un espesor aproximado de
10m y cuya protundidad varia de pozo a pozo, pero que oscila entre
los 80 y 90m en el pozo 6 y los 02 y 72m en el pozo 10. En la
misma electrocapa es posible que también se encuentra agua con
mayor grado de solidos disueltos hacra la parte mas somera de
ésta.
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IV.2.= RESULTADOS DE LAS CORRELACIOKES ELECTRICAS EN:
MARAVATIO:

La electrocapa superficial constituida por aluvidn, presenta
caracteristicas de una roca permeable por la det'lexion de la curva
SP y con resistividades altas al centro del drea en los pozos 4 y
8, que disminuyen hacia los pozos ¥, 10, 5 y 11, lo que puede
indicarnos un aumento en la salinidad del agua de estos pozos; el
espesor osclla entre los LTm en el pozo 8 y los 30m en el pozo (0.

En esta zona se tienen varios niveles dentro de las electrocapas
cuyas caracteristicas eléctricas son de capas con posibiiidades de
ser acuiferos.

Las electroc.pas 1 y 2 tienen niveles, de caracteristicas
similares en 3P y resistividad y por el comportamiento de la curva
lateral, el agua puede contener menor cantidad de sdlidos
disueltos. Aunque en los pozos 5 y I1 lo anterior no se cumple,
teniéndose una electrocapa impermeable. El espesor del problable
acuit'ero es de 20 a 25m.

La electrocapa 4 nos da una respuesta con buenas caracteristicas
eléctricas y con posibilidades de contener agua dulce y con un
espesor aproximado de 1Um, pero en el pozo § hay un camblo de
facie, teniéndose una zona 1mpermeable.

La electrocapa 5 también da respuesta de una capa permeable,
aunque la curva de resistividad lateral tiepne valores menores lo
que posiblemente es debido al aumento de solidos disueltos. El
espesor de esta electrocapa es de 15 a 20m. En el pozo 5 el cambio
de facie continda y se tiene una electrocapa impermeable.

La electrocapa 6 es permeable y su respuesta de resistividad
lateral nos i1ndica que posiblemente contenga agua dulce, ésta
respuest.a se presenta también hacla los pozos 5 y 11. El espesor
promedio del acuifero es de 7m.

Dentro de . la electrocapa B8 hay un nivel que puede contener agua
dulce con un espesor promedio de 4m.

_01_



IV.3.~ RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ELECTRICAS EN:
PASTOR ORTIZ:

En la electrocapa superficlal se presenta una respuesta eléctrica
que nos define una capa 1mpermeable constituida probablemente por
material de grano t'ino con detlexiones casi cero de la curva SP vy
resistividades muy cercanas al cero a excepcidn de los pozos 2, 3
y 14 de Pastor Urtiz, donde probablemente haya un cambio de tacie
ya que aumenta posiblemente el contenido de material de grano
grueso, observandose un aumento en las resitividades con un SP
negativo y donde posiblemente haya agua dulce, teniéndose un
espesor que varfia de ¥ a 25m.

Hacia la parte oriental de esta zona se tienen 2 electrocapas con
caracter{sticas de capas permeables, las 2 electrocapas buzan
hacia el NE.

L.a primera, es la electrocapa 2 cuyas respuestas de potencia!l vy
resistividad, son wmayores en direccidn al pozo 11 que nos 1ndica
un posible aumento en el tamafio de grano que torma la roca. El
hecho de contar solo con una curva de resistividad no permite un
mayor analisis de las curvas, sin embargo es posible que el agua
que contenga el acuit'ero sea dulce. El espesor de esta electrocapa
aumenta hacia el NE de ({8Bm a 50m en el pozo 14, en donde el
contenido de arcilla aumenta.

La segunda electrocapa es ia 0 en la cual se presentan potenciales
positivos y altas resistividades lo que nos 1indica la probable
presencia de uha capa permeable y con agua dulce, cuyo espesor no
esta bien determinado ya que la respuesta parece continuar hacia
abajo, a mayor protundidad. En direccidn al pozo 14, esta
electrocapa sutre un cambio de tacie, dandonos la respuesta
eléctrica de wuna roca que probablemente sea compacta e
impermeable. 3e encuentra a una protundidad mayor a los 65m.

Hacia los pozos 9, 10, 13 y 20 no se encuentran respuestas
eléctricas de estas electrocapas permeables.

En la parte occidental del drea scolo una electrocapa nos da una
respuesta eléctrica para considerarla como posible acuitero. La
electrocapa 4 con un espesor promedio de Z0m, presenta
caracteristicas de SP positivo y altas resistividades, 1lo que
wmplica que posiblemente sea permeable y contenga agua dulce , la
continuidad de éste acuitero se ve afectado por la existencia de
una t'alla inversa entre los pozos 3 y 7. En direccion NE, hacia
los pozos 8 y 9 la posible presencia de roca compacta e
1mpermeable en un cambio de f'acie es posible.
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IV.4,~ RESULTADOS DE LAS CORRELACIONES ELECTRICAS EN:
“YURECUARO -

A  partir de las  correlaciones elécticas realizadas en las
secciones de esta area, asf{ como de la direccion de t'lujo del agua
subterranea y calidad del agua se tienen los siguientes
resultados.

En la electrocapa superticial se encuentra una region permeable
hacia la parte menos somera de ésta con posible contenido de agua
dulce y con un espesor que varia de 8 a 12m en las secciones.

Existen varios niveles, los cuales se pueden considerar como
acuif'eros. De menor a mayor profundidad, los niveles o
electrocapas 2 y 3 presentan caracteristicas similares de
resistividad y de potencial natural con un espesor de 25 a 30m
aunque en los pozos 10 y i1 los niveles sutren un cambio de tacie,
teniéndose niveles 1mpermeables debido posiblemente al aumento en
el contenido de grano fino.

A mayor profundidad, las electrocapas 5 y 6 as{ como los primeros
5m de la electrocapa 7 tlenen nivelees cuyas caracteristicas
eléctricas son de capas permeables, teniéndose un espesor de 35 a
40m, sin embargo esto no secede en los pozos 3, 10 y 11 en los
cuales el posible aumento de material arcilloso o de grano fino
aumenta, asi como la presencia de material duro y compacto.

De acuerdo a las curvas de resistividad en las que se obsrva un
aumento de su valor hacla los niveles 5 y 6 podemos decir que
cualitativamente contiene mayor cantidad de solidos disueltos que
en los niveles 2 y 3 ésto nos da un 1ndicio de que el agua en los
niveles 5 y 6 es menos dulce que el agua de los niveles 2 y 3.

Nota:

Las profundidades de los niveles mencionados son variables vy
pueden verse en las secciones. correspondientes para cada zona en
particular.
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IV.5. - RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO.

Segun la clasiticacidn de Wilcox basada en la relacidn del f{ndice
SAR, con la conductividad eléctrica (ver los valores de estos
parametros en las tablas del Apéndice [», se determino la calidad
del agua que puede ser usada para Trlego en huestra region de
estudio; las clasificaciones respectivas para las muestras de agua
se establecen en el Apéndice L. Asimismo, se describen los
resultados a continuacion.

a) En la Zona de Angamacutire todas las muestras de agua quedaron
ubicadas en el campo C28t <(Apédice [II), de 1gual manera las
muestras de agua de la 2Z2ona de Pastor Ort{z ¥y la Zona de
Maravat{o, quedaron situadas en el mismo campo a excepcion de las
muestras P1 y P12, de la 2ona de Pastor Ortiz.

La salinidad media (expresada por la conductividad eléctrica) de
este conjunto de muestras asi como el bajo contenido de sodio en
ellas, nos i1ndica que para cultivar no es necesario un control
exceslvo de la salinidad del agua y por lo tanto se puede usar en
la mayoria de los suelos con posiblilidad de alcanzar
concentraciones de sodio intercambiable.

b> La muestra P1 de la Zona de Pastor Ortiz se encuentra ubicada
en el campo C2S8S2, lo que nos indica que no es necesario llevar un
control excesivo de la salinidad del agua, sin embargo puede
presentar un peligro en condiciones de lavado det'iciente, en
terrenos de textura fina con elevada capacidad de cambio
catidnico.

De la Zona anterior la muestra Pi2 pertenece al campo €331 y nos
determina un agua altamente salina de acuerdo con el valor de |la
conductividad eléctrica de este pozo, por lo tanto el uso de esta
agua para riego no debe realizarse en suelos de drenaje
det'rcientes al mismo tlempo que la seleccion de plantas a sembrar
deben ser tolerantes a las sales; en cuanto al sodio contenido en
el agua no existe problema alguno por las bajas concentraciones de
este elemento.

c) La Zona de Yurécuaro quedo situada en el campo G331, 1ndicando
" una salinidad aita, es decir no se puede usar en suelos de drenaje
deficiente, se tiene que hacer una seleccidn de plantas que sean
tolerantes a las sales y tener un control de la salinidad del
suelo, aun con un drenaje adecuado; con respecto al sodio
contenldo en el agua no presenta ningun problema por las bajas
cantldades de este elemento.
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IV.6.~ RESULTADOS DE LA CALIDAD DE AGUA FARA CONSUMO HUMANO.

El método utilizado para detectar el elemento presente en exceso
en el agua consiste en sobreponer dos gratf'icas semilogaritmicas de
Schoeller—-Berkaloft', en donde en una de ellas se tiene la gratlca
del analisis quimico en cuesticdn y en la otra la gratica de los
valores de la norma de la Organizacidn Mundial de la Salud <(OMS),
para cada uno de los elementos quimicos 1involucrados (figuras del
Apédice [ y IID.

El andlisis realizado en este método nos indica que el Potasio <KD
es el uUnico elemento presente en exceso de acuerdo a los limites
de la citada norma.

El Potasio es un elemento quimico cuya presencta en el agua
subterranea se debe principalmente a la disolucidon quimica que
ésta ocaslona a los teldespatos.

Los ef'ectos que este elemento provoca en el organismo humano son
nulos excepto, claro esta, para aquellas personas que clinicamente
se les ha limitado su consumo (Catalan Laf'uente, 1(981).

Por lo tanto, se puede concluir que el agua subterranea de la
regidn estudiada es de buena calidad para el consumo humano ya que
no existe, desde el punto de vista quimico de los 1iones mayores,
peligro alguno de 1ingerirla.
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IV.7.~ RESULTADOS DE LOS NIYELES ESTATICOS Y CONTENIDO DE SOLIDOS
TOTALES DISUELTeS.

ZONA MARAVATIO:

Unicamente se emplean como indice determinativo, los valores de
los sdlidos totales disueitos (S.T.D.) debido a la taita de datos
del nivel pilezométrico (N.P.) de las obras de captacidn, Fig.i.

El analisis de la configuracidn muestra que la direccidén de ftlujo
es en términos generales de Norte a Sur, tal y como si descargara
en la Laguna el Salitre, alimentandola.

Otra evidencia del comportamiento del f'lujo es la topografia de la
zona, ya que el nivel del rfo es topograficamente mds alta que la
laguna,

ZONA PASTOR ORTIZ:

Con el procedimiento mencionado en el apéndice se tiene, en la
parte central del Valle una direccidn general de tlugo Sur a
Norte, corroborado tanto por los datos de salinidad del agua como
por los de las alturas de nivel estatico Fig.2, de tal manera que
las aguas del acuit'ero que no t'ueron captados son drenados por el
Rio Lerma.

Por el contrario en la porcidn oriental de esta zona, se establece
nuevamente la diferencia de resultados entre los métodos - aquf
aplicados. Los valores de s¢lidos totales disueltos Fig.3, nos
delatan una direccidn de t'iujo E-¥, cuya agua es drenada por el
Rfo Lerma; en cambio el analisis de los datos del nivel
plezométrico tiene un movimiento general de flujo en direccion
NE-SW, establecido posiblemente al 1gual que el bombeo de la zona
anterior, pocos instantes antes de tener las mediclones de los
niveles.

ZONA YURECUAROC:

Los resultados obtenidos de la contiguracion de solidos totales
disueltos y del nivel piezométrico, tienen grandes diterencias en
una porcioén de esta zona.

Asf, la configuracion de la salinidad que nos determina la
direccion general del t'iujo es de Sur a Norte Fig.4, se observa
claramente que el Rfo Lerma drena el agua del acuftero, asi como
también es posible que la Presa Gonzalo, enclavada en el centro de
esta zona, transmita agua al acuiferc como producto de las
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intriltraciones en el terrreno de su embalse.

Sin embargo, los datos del nivel piezomeétrico -Fig.5,  expresa el
comportamiento anterior udnicamente en la porcidn oriental de -esta
zZona, ya que en la parte restante, el movimiento del t'lujo es en
direccion Este-Ueste, posiblemente por la puesta en marcha de las
bombas de los pozos de ésta porcidn, de tal manera que el flujo
esté obligado a buscar las zonas de menor presidén originados por
el bombeo.

Nota: Ver la cont'iguracidn de los planos en el Apéndice V.



CAPITULO V
CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

1.- Después de hacer varios registros eléctricos en una area y
preparar secclones, se puede predecir el espesor neto de las capas
permeables de cada zona de estudio y con esta intormacicn
adicionada con pruebas de bombeo y producclidn de los pozos se
puede predecir la profundidad a la cual otros pozos perforados
serdn productores. Esto es de gran importancia practica porque se
puede est.imar el costo de pertoracidn exactamente, en términos de
cantidad de agua deseada siempre y cuando se tenga toda la
inf'ormacidn necesaria y correcta para el estudio.

2.~ Generalmente la composicidn del agua de una formacidn dada es
relativamente unit'orme sobre un drea extensa, entonces es posible
ralibrar, para cada drea las lecturas del registro eléctrico en
términos de la salinidad del agua y si1 es posiblie tener un
registro eléctrico y muestras de agua en una prueba de pozo, se
podra determinar los lfmites de resistividad y valores de
potencial para los cuales el agua puede usarse para propdsitos
domést.icos o 1industriales.

3.~ Existen t'allas en la descripcidn de los cortes litoldglcos,
debido a que no los realiza el personal capacitado, que puede
tener un mejor control de las tormaciones atravezadas en la
perforacion,

4.~ Las protundidades litoldgicas no coinciden con las
protundidades de las electrocapas, esto se debe al uso de
perforacion rotaria, donde las muestras tomadas contienen cortes
de varios metros del agujero y tragmentos que son resultado de la
erosl1dn de las f'ormaciones expuestas al flujo del lodo.

5.~ No existe una compatibilidad en los resultados de los
registros, debido a que tueron hechos con equipos dit'erentes. Al
realizar algun trabajo de registros para localizacidn de acuit'eros
deberf{an cumplirse cilertos requisitos o normas para estandarizar
La inf'ormacidn,

6.- Los registros realizados no pudieron corregirse debido a que

éstos carecfan de los datos basicos para éste propdsito y sdélo se
pudo obtener una 1nterpretacidn cualitativa de ellos.



~

7.— Se carecid de datos elementales en varias de-las tuentes -de
informacidn, como lo fueron: Localizacidn y disefio del pozo,
litoldgico, , numero de reglstro, andlisis quimico, Niveles
Estaticos y de Solidos Totales Disueltos, 1intormacidén 1ncompleta
en los registros, como son el tipo de curva de resistividad o el
encabezado del registro, que en determinado momento su ausencia
limit.a el alcance del estudio.

8.- En los and&lisis de agua subterrdnea, desde el punto de vista
de potabilidad, el agua es de buena calidad y apropiada para su
consumo ya que los elementos analizados se encuentran dentro de
los rangos permitidos.

En 34 de las muestras, el Potasio (K) se sale del rango permitido
por la OMS siendo poco signif'icat.ivo en la determinacidn de la
calidad del agua.

Para el riego de cultivos las aguas se clasit'icaron como de buena
calidad y apropiada para este t'in a excepcidn del pozo 1 de Pastor
ort1z que tiene una clasit'icacidn G252 y la cual nos i1ndica que s1
no se lleva un controil de la salinidad del agua, puede representar
un peligro en condiciones de lavado def'iciente en terrenos de
textura fina, con elevada capacidad de cambio catidnico.

El pozo 12 de Pastor Ortiz se encuentra en la clasit'icacidn C3Si
la cual nos muestra una alta salinidad de acuerdo con los valores
de la conductividad eléctrica del agua del pozo, por lo tanto .el
uso de ésta para riego, no debe realizarse en suelos de drenaje
deficiente y seleccionar las plantas o frutales tolerantes a las
sales.

La zona de Yurécuaro se encuentra dentro de la clasit'icacidn C3Si,
lo que nos indica una alta concentracicon de sales y no debe usarse
en suelos de drenaje det'iciente y hacer una seleccidén de plantas
tolerantes a la salinidad.

9. - Angamacutiro-Pastor Ortiz:

El analisis de reglstros eléctricos nos da bases para recomendar
la pertoracidn de otros pozos al NE de Angamacutiro con direccidn
de los pozos 1 y 6 de Angamacutiro y 1 y 2 de Pastor Ort{z a una
profundidad media. Por los analisis quimicos, la calidad del agua
es buena tanto para consumo humano como para riego.
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10.- Maravat{o:

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se observd una buena
regpuesta eléctirica en las electrocapas 1, 2, 4, 5y 6, lo que nos
indica la posible presencia de zonas de explotacidn del acuifero a

diferentes profundidades'. Existe una tendencia de t'iujo de Norte
a Sur y se propone un area propicia para la pertforacidn de pozos
para la extraccion, localizada al E de Maravatio entre los pozos
3, 4, 6, 8y 9 en la cual se observa una zona de recarga y donde
posiblemente el principal aportador de esta zona sea el rfo Lerma.
Al Sur del poblado de Tungareo se observa una convergencia de
flujos de agua subterrdnea, comprobdndose con la respuesta de las
curvas de los registros de los pozos 8 y 9, en ésta zona en
posible tener una buena expiotacidn del acuif'ero.

El agua, es buena para potabilidad y riego ya que cumple los
rangos permitidos por la OMS y sus valores estan ubicados en el
rango Cz2S3.

« Se observa un cambio de facie en la electrocapa 5 en direccidn a
los pozos 5 y 11 con un alto contenido de material arcilloso, lo
que la hace impermeablie.

11.~ Pastor Ortiz:

En la parte Oriental de Pastor Ort{z no es recomendable la
perforacidn de pozos ya que las respuestas que se tienen de los
registros nos indican la presencia de un paquete arcilloso en
f'orma general, poco permeable y sdlo en los pozos 11 y 12 se tiene
la posibilidad de que exista una capa permeable a una profundidad
somera. Se tiene una zona de recarga al NE de Pastor Ortiz por lo
que s1 se perfora también se recomienda, sea en las cercanifas del
pozo 12 y a una profundidad somera.

Con respecto a la parte Occidental, se recomienda la pertoracidn
de pozos al SW de Pastor Ortiz en las - cercanfas de los pozos
perforados, a una protundidad somera. Ademas la 2zona de recarga
tiene una direccidn perpendicular a los pozos y se tiene una
continuacidn con los acuif'eros de Angamacutiro.

En general, en toda la =zona e! agua es de buena calidad,
exceptuando los pozos 1 y 12 donde aumenta la cantidad de sales,
obteniéndose también una deficiencia de drenaje en el suelo.

12.- Yurécuaro:

En fa zona de Yurécuaro se recomienda la pertoracidn de pozos para
la explotacidn de acufteros, en el 4drea comprendida entre los
pozos 2 y 4 y a unra protundidad somera debido a que la respuesta
de las curvas de los registros nos indican la posible presencia de
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capas permeables en los niveles 2 y 3 y cuya calidad de agua es
aceptable para consumo humano, aunque en ésta 2zona, en forma
general, los andlisis quimicos de calidad de agua indican una alta
salinidad y un deficiente drenaje en el suelo. Esto es apreciable
en las electrocapas 5 y 6 donde las curvas disminuyen su valor
haciéndose menos resistivas. Ademas existe una zona de recarga con
direccidn SW respecto al pozo ¢.
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APENDICE I
CALIDAD DEL AGUA



INTRODUCCION:

Entre las actividades de un estudic geohadroldgico, ademas  de

registros geofisicos de pozos estudiados aqul, se tiene
determinacidn de la calidad de agua con el t'in de establecer
ést.a requiere de tratamientos previos al abastecimiento de

pobilacidn, o bien, s1 se requiere utilizar otros mecanismos

satistagan las necesidades humanas.

Tomando en cuenta lo anterior, en este estudio geofisico surge
necesidad de desviar nuestra atencidn en los aspectos de
calidad del agua de la regidn.

Los analisis quimicos de las muestras de agua Qque sirvieron
apoyo para la realizar esta tarea f'ueron determinados en 1980

la Residencia General de Geohidrologfa y de Zonas Aridas

Estado de San Luis Potosf (SARHD.
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CALIDAD DEL AGUA

Concepto de calidad del agua.

Entre los liquidos comunes el agua es el disolvente mas universal,
por lo cual es imposible encontrar este lf{quido quimicamente puro
en la naturaleza. El tipo y cantidad de materia disuelta dependera
de la etapa en que se encuentre el agua dentro del ciclo
hidroldgico y de las caracteristicas proplas del! lugar. Los
solidos totales disueltos varfan a lo largo de este recorrido,
aumentando en algunas etapas y disminuyendo en otras.

La capacidad del agua para disolver sustancias en las rocas del
subsuelo depende de:

~ la superficie de contacto agua-roca.

- la velocidad de circulacidn del agua.

~ la presion y temperatura.

- el tiempo de contacto con las rocas.

Estos tactores contribuyen a que, por lo general, la concentracidn
salina sea mayor en las aguas subterraneas que en la
supert'icrales, en cambio la materia organica y los microorganismos
disminuyen rapidamente con la prot'undidad, al grado que en
terrenos granulares y t'inos bastan dos o tres metros para su
eliminacidn.

La calidad del agua es un concepto relativo, el calificativo de
buena o mala se dara en funcidn del uso al que se destine. Su
composicicdn y el conocimiento de los efectos que pueda causar cada
uno de sus componentes, permitira establecer su posible
utilizacidn.

Reglamentacidn de los requisitos de calidad del agua.

El uso principal de las aguas subterraneas es para consumo humano,
agricola o industrial.

En cuanto a normas de calidad se ret'iere, la Organlzacion Mundial
de la Salud (OMS) es la maxima autoridad, (tabla 1) pero también
la mayoria de los patses tienen sSus propiras normas, generalmente
muy similares a las de la OMS. Los valores de las normas de
calidad en México se muestra en la tabla 1.
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

Para determinar la calidad del agua. para. riego se utilizo la
clasit'icacidn de la U.S. Salinity Laboratory Statt, tambien
conocida como clasit'icacidén de Wilcox mejor conocida con el nombre
de Indice SAR. (Sodium Absorption Ratio), la cual involucra valores
de conductividad eléctrica y las relaciones de los cationes Na, Ca
y Mg y asi obtener una clasit'icacidn del agua de acuerdo a su
composicidn quimica. Asi pues, esta clasif'icacidn se basa en las
siguientes caracteristicas:

1) La concentracidn total de sales solubles expresada mediante la

conductividad eléctrica en micromhos por cm a 25%.

2) La concentracidn relativa del sodio con respecto al calcio vy
magnesio, denominada indice SAR, cuya relacidn se obtiene con la
slguiente ecuaciodn :

rNa
SAR = : r = meq- Lt

rCa + rMg
/ —_—r

Para que este (ndice sea representativo, no deben producirse
precipitaciones de las sales calcicas o magnésicas como

consecuencira de la evapotranspiracion.

A las agtas de un SAR constante se les atribuye un mayor peligro
de alcalinizacidn de!l suelo cuanto mayor es la concentracidn
total,

En la figura 1 pueden apreciarse las 16 categorias del agua
establecidas al combinar las distintas clases de las
caracterf{sticas de conductividad (C) y peligro de alcalinizacidn
del suelo (S).

SAR = Sodium absorption ratio.

G-1. Agua de baja salinidad. Conductividad entre 100 y 250

micromhos/cm a 25%C que corresponde aproximadamente a 64-160 mg/l
de sdlidos disueltos. Puede usarse para la mayor parte de los
cultivos en casil todos los suelos, con muy poco peligro de que
desarrolle salinidad. Es preciso algun lavado, que se logra
normalmente con el riego, excepto en suelos de muy baja
permeabilidad.

- 78 -



ti-2. Agua de salinidad media. Conductividad entre Z50 vy 70

micramhos. e a-25°C correspondiendo aproximadamente a 160-480 mgsl
de solidos disueltos. Puede usarse con un  grado moderado  de
lavado. ~in exceslvo control de la salinidad s& pueden cultivar,
en la mayoria de los casos, las plantas moderadamente tolerantes a
las sales.

U-3. Agua altamente salina. Conductividad entre 7350 y 2250

micromhos-/cm a ZSOC, correspondiendo aproximadamente a 480-1440
mgs1l de sdlidos disueltos. No se puede usar en suelos de drenaje
def'iclente, Seleccion de plantas muy tolerantes a las sales vy
posibilidad de control de la salinidad del suelo, aun con drenaje
adecuado.

C-4. Agua muy altamente salina. Conductividad superior a 2250

micromhosscm  a  25°C Caproximadamente 1440 mg-| de solidos
disueltos). No es apropirada en condiclones ordinarias para el
riego. Puede utilizarse con una seleccion de cultivos en suelos
permeables, de buen drenaje y con exceso de agua para lograr un
buen lavado.

S-1. Agua baja en sodio., FPuede usarse en la mayoria de los suelos
con posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones de sodlo
intercambiable. los cultivos sensibles, como los trutales, pueden
acumular cantidades perjudicirales de sodio.

3-2. Agua media en sodio. Fuede represenlar un peligro en
condiciones de lavado det'iciente, en terrenos de' textura tina con
elevada capacidad de cambio cationico, S1 no contliene yeso.

S=3. Agua alta en sodio. En la mayor parte de los suelos pueden
alcanzarse un limite de toxicidad de sodio 1ntercambiable, por o
que es preciso un buen drenaje, lavados 1ntenses y  adiciones  de
materia organica. tn los suelous yesiteros el riesgo es menor.

3-4. Agua muy alta en sodio. En general 1nadecuada para - riego,
except.o con salinidades bajas © medias. si1empre que se pueda
posibilitar su empleo con la disolucion del calciu del  suelo, el
uso del yeso o de otros evlementos.

Con respecto a los tipos de cultives en relacion a  la salinldad
del agna puede establecerse la siguiente clasiticacion (Davis y de
De Wiest, 19Y60, State ot Galifornia {circulart):
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@) Cultivos medianamente tolerantes: pera, manzana, naran)a,
almendra, ciruela, melocoton, chabacano, limdn, wmora, apio,
rabano, etc.

b) Cultivos poco tolerantes: uva, aceltuna, granada, tomate,
colit'lor, lechuga, maiz, zanahoria, cebolla, chicharos altalta,

trigo, centeno, avena, arroz. girasol, higo, col, papas, etc.

c) Cultivos muy tolerantes: datil, remolacha, esparrago, espinaca,
algodon, cebada, etc.

...80_



PELIGRO DE ALCALINIZACION DEL SUELO
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En ifa sigulente tabla se enlistan algunos cultivos de acuerdo a su
tolerancla a las sales.
Tolerancia relativa de diterentes cultivos a las sales.

FRUTALES
Muy Medianamente foco
tolerantes tolerantes tolerantes
Palma datilera Granada Peral
Higuera Hanzano
Olivo Naranjo
Vid Torony)a
Meldn Ciruela
Almendro
Chabacano
Durazno
Limonero
Aguacate
HORTALIZAS
Betabel Jitomate Rabano
Esparragos Brdcoli Ap1lo
Espinacas Col EJjotes
Uolitlor
Lechuga
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Galabaza
Pepinos
GULTIVOS COMUNES
Cebada Gent.eno (grano) Alubias
Remolacha azucarera Trigo (grano)
Algodon AT10Z
Sorgo (grano)
Girasol
Higuerilla



CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Se dice que un agua es potable, cuando puede ser bebida por el
hombre sin peligro alguno para su salud.

Para conocer la calidad de cierta agua destinada ail consumo
humano, se comparan los resultados de los analisis qufmicos con
los 1limites que permitan las normas que hayamos adoptado como
patron.

La organizacidn Mundial de la Salud (OMS) en sus “International
Standars for Drinking Water' (19603>, adopta el criterio de dividir
en cuatro grupos las caracteristicas que at'ectan la calidad del
agua, estas son:

a) Caracteristicas quimicas y f'{sicas.
aa. Sustanclas qui{micas que at'ectan a la potabilidad del agua.
ab. Sustancias quimicas que pueden at'ectar a la salud,
ac. 3Sustanclas tdxicas.
ad. Indicadores quimicos de contaminacidn.

b) Caracteristicas bacterioldgicas.
©) Caracteristicas bioldgicas.
d) Caracter{st.icas radioactivas.

En el presenti trabajo unicament.e se determinara la potabilidad
del agua de acuerdo a los criterios de tas caracteristicas
quimcas.

En Mexico, la institucidn encargada de normar los requilsitos de
calidad que debe cumplir el agua, es la Secretarf{a de Desarrollo
Urhano v Ecologfa (SEDUE): la cual en 1942 publico las normas que
a 'a techa estdan vigentes Ctabla 1.

lesatortunadamente en nuestro pafs no siempre es posible cumplir
con los requisitos que marcan las normas, sobre todo en el medin
rural por lo dit'{ci]l que resulta abastecer de agua potable a la
nobhiacion dispersa, lo cual trae como consecuenclia gue se tenga
que consumir el agua de bordos, jagueyes o Trios  sSili previo
tratamient.o; en este tipo de aprovechamientos es. comun encontrar
rontenldos de Sdlidos Totales Disueltos (S.T.D.) por encima de las
1000 ppm. En estos casos el limite de aceptacion Lo f1ljard la
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‘propia tolerancia del! consumidor.

Ingerir agua con mas de 1000 ppm. normalmente no causa problemas a
la salud, siempre y cuando no se encuentren en exceso algunos
elementos criticos, como Arsénico, Selenio, Cromo, Cobre, 2inc,
Fierro y Manganeso.

-. 43 =~



Tabla.l.~ Caracteristicas quimicas que afectan la potabilidad del

agua. .
O.H. ¥ S.35.A, 0w
CLY7i) (Mexi1co, L1V33)
Caracter{sticas Concentracidn Concentracion tioncentracion
quimicas maxima maxima maxima
aceptable permit.ida permit.ida
Cppm) Cppm) <ppm)
pH & 7 adyg.5 0.9 a¥.s  memm———
Dureza total (CaCOa) —————————— 300
S.T.D. 300 1500 1000
sSodio (Na) wNok 20 175 e
Fotasio (K) wek 10 1z mmemee—
Calcio (Ca» 73 200 e
Magnesio (Mg) 30 150 125
Fierro (Fe) u. 3 1 0.3
Suiratos (504) 200 400 250
Cloruros (Cl) 200 600 250
Nitratos (NOG) ————— 45 5

& Sus unidades son adimensionales.

wk Los limites de estos elementos son 1nclufdos en las normas de
la Comunidad Econdmica Europea (CEE).

* Secretarfa de Salubridad y Asistencia (3SA), actualmente
denominada Secretarfa de Salud (S3).

% SEDUE 1982
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APENDICE I1
ANALISIS QUIMICOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA

CRESIDENCIA GENERAL. DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS, SAN LUIS
POTOSI, SARH; 1980).
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA BE LOS POZ0S DE LA
ZONA DE ANGAMACUTIRO, MICH.

POZ0 # 1.
N® CATIONES meq Lt [, Mult. Gon. de NaCl
POTASIO K 1.5 58. 065 V.93 54.54

SODIO Na 3.1 71.30 1.00 T1.30
MAGNESIO Mg 0.8 9.72 1.87 18.17

CALCIO Ca 1.6 32.00 1.28 41.03

TOTAL 7.0 171.73 5.08 185,04

N® ANIONES meq-Lt P.P.M. Mult. Con. de NaCl
CARBONATOS €O, 0.6 18.00 1.20 21.060
BICARBONATUS HCO, 4.0 122.00 0.306 43.92
CLORUROS C1 1.2 85.08 1.00 85.08
SHLFATOS SO 1.2 57.64 0.74 42.65

TOTAL 7.0 282.72 3.30 193.25

SOL.. TOT. DIS. 320 P.P.M

CONCENTRACION TOTAL DE NaCl = 378,29

CONDUCTIVIDAD 500 Mms-/cm

INDICE SAR = 2.84

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: (2-S1

POZ0 # 2.

N° CATIONES meq/LT P.P.M Mult. Con. de NaCl
POTASIU K .4 54.74 0.93 50. 90

SODIO Na 2.5 57.50 1.00 57.350
MAGNESIO Mg 2.0 24.31 1.84 44.73
CALCIO Ca 2.0 52.10 1.27 66.106
TOTAL 8.5 188. 65 5.04 219. 29

N® ANLONES meqsLL P.P.H Hult,. Gon. de_ Natl
CARBONATOS (0 0. 00 0.00 0.00 u.0u
BICARBONATOS HCO, 6.60 201.30 0.ar7 74.48
GLOKUROS Gl u.70 19,063 1.00 49,63
SULFATOS S0, 1,20 57.04 0.75 13,23
TOTAL 8.50 308,57 2.12 167,34

DIS. TOT. DIS. 320 P.P.M.

CONCENTRACIO TOTAL DE NaCl = 386.63
CONDUCGTIVIDAD 500 Mms-scm

INDICE SAR = 1.65

CLASIFIUACTON DEL AGUA PARA RIEGO: C2-81

—.80_



PO20 # 6

N® CATIONES
POTASIO K
SODIO Na
MAGNESIO Mg
CALCIO Ca
TOTAL

N® ANIONES
CARBONATOS €O

BICARBONATOS HCO,

CLORUROS Cl
SULFATOS S0
TOTAL

SoL. TOT. DIS. 224 P.P.M.
CONCENTRACION TOTAL DE NaCl

meg/LL

0.

3
0
4.
9

50
.00
.80
80
.10

meqg/LL

0.

4
0.
4
9

00

.00

70

.40
.10

CONDUCTIVIDAD 350 Mms-cm

INDICE SAR = 1.79
CGLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1

FOZ0 # 10

N® CATIONES
POTASIO K
30DIO Na
MAGNESIO Mg
CALCIO Ca
TOTAL

N ANIONES
CARBONATOS (O,

BICARBONATOS HCO,,

CLORUROS C1
SULFATOS SO,
TOTAL

SOL. TOT. DIS. 284 P.P.M.

meq/Lt

2.

P

5.
1.
2.

i1

GO
40
60
40
.40

meq-Lt

0.
5.

—

[s]}]
2

Lo

P.P.M.
19.55
69.00

90. 1Y
194.46

P.P.

244,

24,
211.
480.

P.P.M.
78.20
124.20
19.44
44.09
265,93

P.P.
0.
217.
49.
230.
497.

H.

.00

00
81
37
18

= 502.08

M.
00
20
63
59

CONCENTRACION TOTAL DE NaCl = 594.81
CONDUCTIVIDAD 445 Mms-cm

INDICE SAR = 5.40
CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-Si
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Hult.

.00
.83
.28
.06
Muit.
0.00
0.37
1.00
0.75
2.12

3 R

Mult.
g.90
1.00
1.81
1.28
5.058

Mulit,.

.37
.00
.75
12

NS~ OC

Con. de NaCl

18.57

69.00

17.78
123.12
228.47

de NalGl
0.00

90. 28

24.81

158,52

273.04

Con. de NaGl
75.07
124.20
35. 18
56,43
290. 88

Con. de NaCGl
0.00
80. 30
49,03
172.94
302.93



RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGYA DE LOS - POZ0S - DE LA -
ZONA DE MARAVATIO, MICH.

Po20 # 3

N® CATIONES meq-Lt, P.P.M. Mult,. Cont. de NaCl.
POTASIO K 1.20 46.92 0.97 45.51

SODIO Na 5.00 115.00 1.00 115.00
MAGNESIO Mg 1.80 21.87 1.80 39.36

CALCIO Ca 4.20 84.10 1.27 106.88

TOTAL 12.20 267.95 5.04 3006.75

N® ANTIONES meq-Lt F.P.M. Mult. Cont. de NaCl
CARBONATOS GO 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO,  5.80 176.90 0.36 03.08
CLORUROS (1 0.70 49.63 1.00 4y.03
SULFATUS SO, 6.00 288. 24 0.73 210.41
TOTAL 12.50 514.77 2. 09 428.72

SOL. TOT. DIS. 280 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 630.47

CONDUCTIVIDAD 437.50 Mms/cm

INDICE SAR = 2.89

CGLASIFIGACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1

FOZ0 # 4

N° CATIONES meq-Lt P.P.H. Mult. Cont. de NaCl.
POTASIO K 0.90 35.19 0.96 33.78

SODIO Na 5.00 115.00 1.00 115.00
MAGNESIO Mg 2.00 24.31 1.82 44.24

CALCIO Ca 2.40 48.09 1.28 61.55

TOTAL 10.30 222.59 5.06 254.57

N ANIONES meq/Lt P.P.M. Mult. Cont. de NaCl
CARBONATOS €O 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HGO,  6.00 183,00 0. 10 65.88
CLORUROS C1 1.70 120.53 1. 00 120.53
SULFATOS SO4 2.60 124.90 0.73 v1.17
TOTAL 10,30 428.43 2.00 277,58

SOL. TOT. DIS. 332 P.P.M.

CONCENTRAGION TOTAL DE NaCl = 532.15
CONDUCTIVIDAD 520.00 Mms-scm

INDICE SAR = 3.37

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-Si
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PO20.# 5

N° CATIONES meq/LL. PPN T Mult Cont. de.NaCl.
POTASIO K 1.50 58. 65 . 0.96 56.30

S0DI0 NA 4.00 92.00 1.00 92.00
MAGNESIO Mg 1.60 19.44 1.82 a5, 38

GALCIO CA 1.60 32.06 1.27 40.71

TOTAL B.70 202.15 5.05 224.39

N® ANIONES meq Lt P.P.M. Mult., Cont. de NaCGl.
CARBONATOS €O 0.00 0.00 0.90 56. 30
BICARBONATOS HGO,  6.00 183.00 1.00 v2.00
GLORUROS €1 2.30 163.00 1.82 35.38
SULFATOS SO, 0.40 19.20 1.27 40.71
TOTAL 8.70 365. 20 5.05 224,39

$OL. TOT. DIS. 454 P.P.M.

CONCENTRACION TOTAL DE NaCl = 467.47

CONDUCTIVIDAD 710.00 Mms/cm

INDICE SAR = 3.17

GLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: €2-S1

POZO # 6

N°® CATIONES meq-LL P.P.M. Mult. Cont. de NaCl.
POTASIO K 1.40 54.74 0.97 53.09

SODIO Na 3.50 80.50 1.00 80.50
HAGNESIO Mg 3.40 41.32 1.80 74.37

CALCIO Ca 4.00 80.16 .27 1901.80

TOTAL 12.30 256.72 5.04 309.76

N® ANIONES meqg-/LL P.P. M. Mult, Cont.. de NaCl.
CARBONATOS €O, 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO,  8.00 244.00 u. 30 87.84
CLORUROS Cl 1.70 120.50 1.00 120.50
SULFATOS SO, 2.60 124.90 0.72 89.92
“TUTAL 12.30 489.40 2. U8 298, 20

SOL. TOT. DIS. 448 P.P.M.

CONCENTRACION TOTAL DE NaCl. = 608.02
CONDUCTIVIDAD 700.00 Mms/cm

INDICE SAR = 1.82

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-Si
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POZO # 8

NC CATIONES
POTASIO K
SODIO Na
MAGNESIO Mg
GALCIO Ca
TOTAL

N® ANIONES
CARBONATOS CO3

megq-sLt
0.90
.10
.40
.60
.00

meq-/Lt
0.00

@ N

BICARBONATOS HGCO, 5.20

CLORUROS Cl
SULFATOS So,
TOTAL

SOL. TOT. DIS.

CONCENTRACION TOTAL DE NaCL.
CONDUCTIVIDAD 625.00 Mms-/cm

2.20
0.60
8.00

400 P.P. M.

INDICE SAR = 1.32

GLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO:

POZO # 9

N® CATIONES
POTASIO K
SODIO Na
MAGNES10 Mg
CALGIO Ca
TOTAL

NCANIONES
CARBONATOS €O

meq/Lt
0.50
1.00
4.00
6.40

11.90

meq-/Lt
0.00

BICARBONATOS HCO, 7.00

CLORUROS Cl
SULFATOS 50,
- TOTAL

S0L. TOT. DIS.

0.90
4.00
11.90

320 P.P.M.

CONTENTDO TOTAL DE NaCl.

CONDUCTLIVIDAD 500.00 Mms-scm
INDICE SAR = 0.
CLASTFICACION DEL AGUA PARA RIEGO:

438

P.P. M. Mult.
35.19 0.95
48. 30 1.00
29.17 1.88
52.10 1.28

164.76 5.11

P.P.M. Mult

0.00 0.00
158. 60 0.36
155.90 1.00
28.80 0.74
343.30 2.10

= 437.54
C2-3S1

P.P.M. Mult.
19.55 0,97
23.00 1.00
48.62 1.82

128.25 1.27

219.42 5.00

F.P. M. Muit,

0.00 0. 00
213.50 0.36
03.81 1.00
192.106 0.72
469.47 2.08

= 572.33
c2-81

- 90 -

Cont.. de NaCl,
33.43
48. 30
54.83
06. 08
203,24
Cont. de NaCl.
0.00
57.09
155.90
21.31
234.30

Cont.. de NacCl.
18.90
23.00
8Y. 48
102.87
293. 31
Cont. de Na(Cl.
0.00
70,80
63.81
138.35
279.02



Pozo # 1t

N® CATIONES m
POTASIO K

SODIO Na

MAGNESIO Mg
CALCIO Ca

TOTAL

N® ANIONES
CARBONATOS CO_
BICARBONATOS HCO,
CLORUROS Cl
SULFATOS SO,
TOTAL

SOL. TOT. DIS. 28

CONGENTRACION TOTAL DE NaCl.
CONDUCTIVIDAD 440.00 HMms-cm

INDICE SAR = 1.01

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO:

eq-Lt
0.20
1.60
.20
.80
.80

NN

meqsLt
0.00
4.00
0.80
2.00
6.80

1 P.P.M.

POZO # 12

N° CATIONES meq-LL
POTASIO K 1.10
30DI0 Na 6.00
MAGNESIO Mg 1.80
GALCIO Ca 3.00
TOTAL 12.50

N® ANTONES meq Lt
CARBONATOS €O, 0.00
BICARBONATOS HCO, 9.20
CLORUROS Cl 0.90
SULFATOS SO, 2.40
TOTAL 12.50
30L. TOT. DIS. 224 P.P.M.

CONCENTRACION TOTAL DE NaCl.
CONDUCTIVIDAD 350.00 Mms~scm

INDICE SAR = 3.63

CLASTIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO:

P.P.M. Mult.

7.82 0.94

36.80 1.00

26.74 1.89

56.10 1.29

127. 46 5.12
F.P.M. Mult.
0.00 0.00
122.00 0.306
56.70 1.00
96.00 0.70
274.70 2.12

= 340.02
C2~s1

P.p.M. Mult.

43.01 0.97

138.00 1.00

21.87 1.80

72,14 1.25

275.02 5.02
P.P. M. Mult.
.00 G.00
250.10 0. 30
63. 80 1.00
115.20 0.72
429.10 2.08

= 546.01
G2-S1

- 91 -

Cont.. de NaCl.
7.35
36.80
50.53
T2.306
167.04
Cont., de NaQCl.
0.00
43,92
56.70
72.96
173,58

Gont. de NaCl.
41.71

138.00

39. 406

Do. LY
309. 24

Cont. de NagCl.
0.00

90.03

63.80

B82.94

230.77



RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA DE LoS P0Z20S DE LA
ZONA DE PASTOR ORTIZ, MICH.

POZ0 # 1

N® CATIONES meq-/lt P.P.H. Mult., Cont. de NaCl.
POTASIO K 2.70 105, 57 0.97 102.40

30DIO0 Na 8.00 184.00 £.00 184.00
MAGNESIO Mg 0.80 w72 1.78 17.30

CALCIO Ca 1.20 24.04 1.24 29.80

TOTAL 12.70 323,143 4.99 333.50

NC ANIONES meq-Lt. P.F.M. Mult. Cont. de NaCl.
CARBONATOS CO_ 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO, 5.80 176.90 0.30 63. 68
CLORUROS CL 1.30 92.10 1.00 ¥2.10
SULFATOS SO, 5.60 269.00 0.71 190. 09
TOTAL 12.70 538. 00 2.07 346.77

SOL. TOT. DIS. 211.00 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 680.27
CONDUCTIVIDAD 330.00 Mms-/cm

INDICE SAR = 8.00

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-SI

P0OZ0 # 2

N° CATIONES meq-Lt P.P.M. Muit. Cont. de NaCl.
POTASIO K 2.90 113,49 0.97 109, vy

S0DIV Na 6.00 138.00 1.00 138.00
MAGNESIO Mg 0.80 9.72 1.74 17. 30

CALCIO Ca 3.00 60.12 1.24 T4.54

TOTAL 12.70 321.23 4.9y 339,42

NC ANIONES meq-Lt P.P.M. Mult.. Cont.. de NaCl.
CARBONATOS CO3 0.00 0.00 0.0u 0.00
BICARBONATOS HCO,  4.20 128.10 0.306 46.11
CLORUROS Gl 4.50 319,05 1.00 319. 05
SULFATOS S0, 4.00 192.10 0.70 134.51
TOTAL 12.70 649 . 31 2.00 499.07

SoL. TOT. DIS. 217.00 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCL. = 839.49
CONDUCTIVIDAD 340.00 Mms-cm

INDICE SAR = 4.37

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-51

- Q2 -



POZ20 # 3

N°® CATTONES meg-LL. P.PM. Mult,. Cont. de NaCl.
POTASIO K 1.40 54.74 0.90 52.55

30DI0 Na 3.00 69.00 1.00 69.00
MAGNESIO Mg 2.20 20.74 1,862 48. 00

CALCIO Ca 3.40 oy (3 1.27 86.52

TOTAL 10.00 214. 61 5. 05 256.73

N® ANIONES meq-Lt P.P.M. Mult.. Cont. de NaCl.
CARBONATOS CO, 9.00 0 00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO_  5.20 158. 00 0.30 57.09
CLORUROS Cl 0.00 42.50 1.00 42.30
SULFATOS SO 4.20 201.70 0.72 145,22
TOTAL 10.00 402.80 2.08 /44 .81

SOL. TOT. DIS. 211.20 P.P.HM.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 501.54
CCONDUCT [VIDAD 330.00 MNms-cm

INDICE SAR = £.79

CLASI+ICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-31

PO20 # 4

N° CATIONES meq Lt PoPOM. Mult, Cont.. de NaCl.
FOTASIO K t.30 58. 60 0.96 56. 45

30D10 Na 2.00 10.00 1.00 46.00
MAGNESTO Mg 1.00 12.50 1.7 23,37

CALCIO Ca 2.00 40.00 1.28 51. 40

TOTAL 0.50 157,10 .11 176,82

N® ANIONES meq Lt P.opPoo. Mult. Gont.. de NaCl.
CARBONATOS (;203 0. uu 0. 00 0.00 .00
BICARBONATOS HCO,  4.00 122.00 0. 306 44.92
CLORUROSE 11 1.50 1U6. 30 1.00 106. 30
SULFATOY 504 1. 00 48.00 0.79 30. 00
TOTAL 650 276. 30 2. 11 186.42

SOL. TOT. DIS. 345 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaGl. = 363.04
GONDUCTIVIDAD 540.00 Mms-cm

INDICE SAR = 1.63

CLASTFITCACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-¥1

- -



P0Z20 # 5

N° CATIONES meq/Lt P.P.M. Mult., Cont.. de NaCl.
POTASIO K 0.50 19.55 0.94 18.37

S0DIO Na 1.50 34.50 1.00 34.50
MAGNESIO Mg 0.60 V.29 1.87 13,03

CALCIO Ca 4.20 84.16 1.29 108. 50

TUTAL 6.80 145.50 5.10 175.00

N® ANIONES meq/Lt P.P.M. Mult. Cont. de NaCl.
CARBONATOS CO 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO,  4.80 146.40 0. 30 52.70
GLORUROS Cl 0.80 14.18 1.00 14.18
SULFATOS SO, 1.20 57.64 0.74 42.05
TOTAL 6.80 218,22 2.10 109.53

SoL. TOT. DIS. 262 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 284.59
CONDUCTIVIDAD 410.00 Mms-/cm

INDICE SAR = 0.974

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1

PUZ0 # 6

N® CATIONES meq /Lt P.P.M. Muit., Con. de NaCl.
POTASIO K 1.50 58. 65 0.96 56. 30

SODIO Na 4.00 92.00 1.00 92.00
MAGNESIO Mg 1.20 14.58 1.82 26.53
CALCIO Ga 2. 00 40,08 1.28 51. 30

TOTAL 8.70 205,31 5.00 226.13

N° ANIONES meq-LL P.P.M. Mult., Con. de NaCl.
CARBONATOS €O, 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO_,  4.00 122.00 0. 36 43.92
CLORUROS Cl 0.70 49. 63 1.00 49.03
SULFATOS SO, 4.00 192. 10 0.73 140. 27
TOTAL 8.70 364,79 2.0V 233.82

SoL. TOT. DIS. 28B4.8 P.P.HM.

CONTENIDU TOTAL DE NaGli. = 459.95
CONDUCTIVIDAD 445.00 Mms- cm

INDICE SAR = 3.17

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1

- 94 -



poZ20 # 7

N® CATIONES meq-Lt F.P.M. Mult. Cont.. de NaGl.
POTASIO K 0.30 11.73 0.ve 11. 20

S0DIO Na 4.00 92.00 1.00 92.00
MAGNESTO Mg 1.40 17.01 1.83 31.12

CALCIO Ca 3.40 69.14 1.28 88.49

TOTAL 9.10 189,88 5.07 222.87

N° ANIONES meq Lt P.PM. Mult. Cont. de NaGl.
GARBONATOS CO 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO, 5.20 317,20 0.30 114.19
CLORUROS Cl 1.50 53.17 1.00 53.17
SULFATOS SO 2.40 115.29 0.74 84.16
TOTAL 9.10 485. 60 2.09 251.52

SOL. TOT. DIS. 192 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 474.39

CONDUGTIVIDAD 300.00 Mms.cm

INDICE SAK = 2.59

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1

POZO # 8

N® CATIONES meg-Lt F.PH. Mult.. Cont. de NaCl.
POTASIO K 0.80 1. 28 0.96 30,02

SODIO Na 4.00 92.00 1.00 v2.00
MAGNESIO Mg 0.80 9.72 1.82 17. 069

CALCIO Ca 3.00 74,14 1.27 vL.01

TOTAL 9.20 205.14 5.05 231,42

N® ANIONES meq-Lt P.P. M. Hult. Cont. de NaCGl.
GARBONATOS €O, 0.00 0.00 0.00 0. 00
BICARBONATOS HGO,  4.40 268.40 0.36 V6. 02
CLORUROS Gl 0. 80 28. 46 1.00 28,36
SULFATOS S()4 4.00 1v2. 10 0. 140, 47
TOTAL V.20 488. 92 2.0 205,25

S0L. TOT. DIS. 192 P.P.H.

CONTENIDO TOTAL DE Naul., = 4VY6.57
CONDUCTIVIDAD 300.00 Mms/scm

INDICE SAR = 2.70

CLASIFLGAGION DEL AGUA PARA KRIEGO: (Z2-S1
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o200 # 9

“N® CATIONES meqsLt i P M. Mult. Cont. de NaCGl.
POTASIO K 2.90 113,39 0.98 111,12

30DIO Na 10.00 230.00 1. 00 230.00
MAGNES10 Mg 0.20 2.41 1.73 4.10

CALCIO Ca 4.060 92.19 1.21 111.54

TOTAL 17.70 137,99 4.92 456.82

N® ANIONES meq-LL P.P. M, Muit,. Cont. de NaUl.
GARBONATOS CO, 0.0LD 0.00 v.00 ¢.00
BICARBONATOS HCO, 8.00 244.00 V.36 u7. 84
CLORUROS Cl 2.10 148.89 1.00 148.89
SULFATOS 30, 7.60 365. 10 0.71 259, 22
TOTAL 17.70 757.99 2.07 495. 95

SOL. TOT. DIS. 340.00 F.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = ¥52.77

CONDUCTIVIDAD 531.35 Hms-cm

INDICE SAR = ©6.49

GLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: G2-Si

POZ0 # 10

NY CATIONES meqs Lt P.P.M. Multt. Cont. de Nall.
FOTASIO K 0.60 23.406 0.96 24.52

SODIU Na 4.00 02,00 1.00 92,00
MAGNESIO Mg 1.00 12.15 1.83 22.23

GALCIU Ca 2.60 52.10 1.29 67, 20

TOTAL 8.20 179.71 5.08 203. 99

N ANIONES meg-sLt P.P. M. Mult, Gont. de NaGl,
CARBONATOS CO, 0.00 0.00 v.00 4. 00
BICAKHONATOS HCO,  4.40 292.80 0. 36 105. 40
CLORUROS Cl 1.00 35.45 1.00 35.45
SULFATOS SO, 2.40 115.29 - .72 4:3. 00
TOTAL 4. 20 443.54 2.08 223,85

S0L. TOT. DIS. 304.00 P.FP.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaGl. = 427.80
CONDUGTIVIDAD 474, 00 Mms-scm

INDICE SAR = 4.98

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-~S1
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POZ0 # 11

N7 CATIONES meqg/lt PPN Muit.. tont.. de NaGl.
POTASIO K 2.00 Y20 0.vo 75,07

SODIO Na 3.40 7. 20 1.00 TY.40
MAGNESIO Mg 1.40 L7 01 1.81 30.78

CALCIO Ca 2.00 52.10 1.47 00,10

TOTAL 9.40 225,51 5,04 250. 21

N® ANTONES meq/Lt PPN, Mult, Cont. de Nagl.
CARBONATOS C()3 0. 00 g.u 0. 0o U.u0
BICARBONATOS HCO, .00 406,00 0. 30 139,76
CLORUROS (1 1.0u 35,45 L.00 35.45
SULFATOS 50, 2.40 115.20 a.72 42.94
TOTAL v, 40 510. 05 2.08 250.15

SOL. TOT. DIS. 224.00 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = %00.30

CUNDUCTIVIDAD 350.00 Mms/cm

[NDICE SAR = 2.41

CGLASIFICAGION DEL AGUA PARA RIEGO: (2-31

POZO # 12

N CATIONES meq-/Lt. P.P.H. Mult. Cont.. de Natil.
$OTASTO K 0.60 23.40 0. v4 21,99 :
S0DIO Na 1.30 49 .90 1.00 2v. 90
MAGNESIO Mg 0. 60 7. 20 1.88 14.53

GALCIO Ca 2.00 40, 00 1.2Y 01,60

TOTAL 4.50 100. 50 50110 117.02

N® ANIONES meq- Lt P.oPOM. Mult.. tont. de NaCl
UARBUNATOS O, 0.00 V.00 0.00 0.00
BIGARBUNATOS HGO,  2.00 Y. 30 u. 30 24,54
CLORUROE ClL G.v0 03. 80 1.00 03.80
SULFATOS 804 1,08 448,00 .75 36. G0
TOTAL 4.30 101,10 2.1 248, 34

SOL., TOT. DIS. 524.00 P.FP.H

CONTENLDO TOTAL DE NaUGl. = 245,40
CONDUGT LVIDAD 820,00 Mms/cm

INDICE AR = 1. 14

CLASIFICACGION DEL AGUA PARA KIEGO: (3-31



POZ0 # 13

N° CATIONES meq-Lt P.P. M. Mult.. Cont.. de NaCl.
POTASIO K 1.00 39,10 0.95 37.14

S0DI0 Na 2.00 46.00 1.00 46.00
MAGNESIO Mg 0.8U 9.72 1,84 18,47

CALCIO Ca 1.60 32,06 1,29 41,35

TOTAL 5.40 126. 86 5.12 142,76

N°® ANIONES meq-Lt P.P.M. Mult.. Cont. de NaCl.
CARBONATOS €O 4. 00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO,  4.20 128,10 0. 30 46.11
CLORUROS Cl 0.60 42.50 1.00 42.50
SULFATOS S0, 0.00 28. 80 0.74 2181
TOTAL 5.40 199.40 4.10 109.92

NOL. TOT. DIS. 364.00 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 252.068
CONDUCTIVIDAD 570.00 Mms/cm

INDICE SAR = 1.83

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-S1

P0O20 # 14

N® CATIONES meq /Lt P.P.M. Mult. Cont. de NaCl.
POTASIO K 1.50 58. 65 0.95 55.71

30DI0 Na 3.50 80.50 1.00 80.5U
MAGNESLO Mg 0.40 4.86 1.85 8.9

SALCLO Ca 1.20 24.04 L. 28 30,77

TOTAL 6.60 168.05 5.08 175,97

N” ANIONES meq-/Lt. P.P.M. Hult.. Gont.. de NaCl.
CARBONATOS CO_, U.60 18.00 1.20 21.00
BICARBONATOS HCO:3 4.00 122,00 U. 36 43.94
CLORUROS Gl 1.00 70,90 1.00 70.90
SULFATOS S0 1.00 44. 00 v. 75 36.00
TOTAL 6.060 254, 90 3,31 172,42

S0L. TOT. DIS. 320.00 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 348.3v
CONLUCTIVIDAD 500.00 Hms-scm

INDICE SAR = 3.93

CLASIFICACLON DEL AGHA PARA RIEGO: C2-831
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POZ0 # 15

N® CATIONES meq/Lt P.P M. Mult.. Cont.. de NaCl.
POTASIO K 0.90 35.19 0.97 34.13

SODIO Na 4.00 92.00 1.00 92.00
MAGNESIO Mg 0.60 7. 29 1.84 1419

CALCIO Ca 3.80 T0.15 L. 27 96.71

TOTAL 9.30 210.63 5. 05 236.03

N® ANIONES meq/Lt P.P.N. Mult. Cont.. de NaCl.
(:ARBONATOS CO_ 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO, 5.00 109", 80 .30 49.52
CLORUROS Cl U.90 63.40 1.00 63.80
SULFATOS 30, 2.80 134.50 0.74 99.53
TOTAL 9.30 308. 10 2.10 202.45

SoL. TOT. DIS. 256.00 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 4°18.88

CONDUCTLVIDAD 400.00 Mms/cm

INDICE SAR = 2.70

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGL: (2-S1

10Z0 # 16

N" GATIONES meq/Lt. P.P.M. Mult., Cont, de NaCl.
FOTASIO K 0.10 3.91 0.9 3. 71

S0DIO Na 1.60 18.40 1.00 14,40
MAGNES1U Mg- 1.00 12,15 1.88 22.84

CALCLO Ca 4.20 #4.10 1.28 107.72

TUTAL 6.90 118.62 5.11 152. 07

N? ANIONES meq Lt P.P. M. Mult.. Cont. de NaCl.
CARBONATOS CO, 0. 00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO,  4.40 134,20 u.30 48, 31
CGLORUROS Cl 1.0 92,17 1.00 Q2.17
SULFATOS S0, 1. 40 G704 V.74 12.65
TOTAL 6.9 284 .01 2.10 183.13

SoL. ToT. DI 345.00 P.P.M.

CONTENIDO TOYAL DE NaCl. = 3435.80
CONDUCTLVIDAD 540.00 HMmsscm

INDICE SAR = 0.993

CLASTFICACION DEL AGUA FARA RIEGO: (Z2-51

-9 =



P0O20 # 20

N® GATIONES meq/Lt P.P.H. Mult.
POTASIO K 0. 60 23.46 0.95
SODIO Na 3.50 80. 50 1.00
MAGNESIO Mg 0.80 9.72 1.82
CALCIO Ca 4.60 92.19 1.26
TOTAL 9.50 205.87 5.03

N® ANIONES mea Lt P.P. M. Mult.
CARBONATOS CO_ 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCO,  7.20 219.60 U.36
CLORUROS Cl 1.10 76.99 1.00
SULFATOS SO, 1.20 57.64 0.73
TOTAL 9.50 354,23 2.09
SOL. TOT. DIS. 332.00 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl. = 434.73
CONDUCTIVIDAD 520.00 Mms/cm

INDICE SAR = 2.13

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C2-Si

© =100 -

Cont.. de NaCl.
22,28
80. 80
17.69
116.15
236. 62
Cont.. de NaCl.
0.00
79.05
70.99
42.07
198,11



RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUYA DE LOS POZOS DE LA
Z0NA DE YURECUARO, MICH.

FOZ0 # 2

N CATIONES meq /LT P.F.M. Mult. Con. de NaCl
POTASIO K 2.9 113.39 0.97 109.98

SODIO Na 7.0 101,00 1.00 161.00
HAGNESIO Mg 0.8 V.72 1.78 17.30
CALCIO Ca 3.0 00.12 1.23 73,94

TOTAL 13.7 344 .23 4.98 362.22

N® ANIONES meq/LL P.P.M. Mult. Cont. de NaCl.
CARBONATOS Co 0.00 0.00 0.00 0.00
BLCARBONATOS HCo, .8 2Y8.90 0.306 107. 60
GLORUROS 1 1.5 106. 30 1.00 106. 30
SULFATOS So, 2.4 115. 20 0.72 u2. 94
TOTAL 1.7 520.40 2.08 290,84
30L. TOT, DIS. 581 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 65Y.06

CONDUCTIVIDAD 909.00 Hms/cm

INDICE SAR = 4,10

CLASIFIGAGION DEL AGUA PARA RIEGO: €3-St

POZ0 & 3

N® CATIONES meq/LL P.P.M. Mult. Cont. de NACL.
POTASIO K 2.90 113.39 0.98 1112
SODIO NA 5.00 115.00 1.00 115.00
HAGNESIO Mg 0.60 T.29 1.79 14,04
CALCGIO Ca 3.20 04.12 1.24 79.50
TOTAL 11.70 - 200.80 5.01 318. 66

N® ANIONES meq/Lt P.P.M. Mult.. Cont. de NaGl.’
CARBONATOS (‘:o3 0.00 0.00 0.00 0. 00
BICARBONATOS HCo,  6.40 390,40 0. 30 140.5¢4
CLORUROS Gl 2.50 HH. 62 1.00 48,62
3ULFATOS 3o, 2.80 134.51 0.71 ¥5.50
TOTAL 11.70 013,53 2.07 424,606

S0L. TOT. DIS. o017 P.P.M.

GONTENLDO TOTAL DE Naul = 0434.32
CONDUCTIVIDAD 965.00 Mmsscm

INDICE SAR = 4.04

ULASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: (3-351
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FO20 # 10

N° CATIONES meq Lt P.P.M. Mult., Cont. de NaCl.
POTASIO K 1.80 70.38 0.97 68.20

SODIO Na 4.00 92,00 1.00 92.00
MAGNESIO Mg 1.20 14.58 1.79 26,09

CALCIO Ca 5.20 104.20 1.26 131.29

TOTAL 12.20 281.16 5.02 317.64

N® ANIONES meq/Lt PPN Mult. Cont. de NaCl
CARBONATOS Co 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS HCo, 6.00 183. 00 0.36 05. 68
CLORUROS (1 1.20 21.20 1.00 21.20
SULFATOS So, 0.00 288.20 0.72 207.50
TOTAL 13.20 492,40 2.08 294.58

SOL. TOT. DIS. 576 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 612.22
CONDUCTIVIDAD 900.00 Mms-cm

INDICE SAR = 2.24

CLASIFICACION DEL AGUA PARA KIEGO: (3-S1

POZ0 # 11

N°® CATIONES meq-Lt P.P.M. Mult. Cont.. de NaCl.
POTASIO K 1.50 58. 65 0.97 56.89

SODIO Na 4.00 92.00 1.00 92,00
MAGNESIO Mg 4.00 48.08 1.78 86. 65

CALCIO Ca 6.00 120. 24 1.25 150. 30

TOTAL 15.50 319.57 5.00 485. 84

N® ANIONES meq-Lt, P.P. M. Mult. GontL. de NaCl.
CARBONATOS Co 0.00 0.00 0.00 0.00
BIGARBONATOS HCo,  8.00 244.00 0.36 87.84
CLORUROS C1 1.50 106. 30 1.00 106.30
SULFATOS So, 6.00 288, 20 0.71 204. 02
TOTAL 15.50 638.50 2.07 308.76

SOL. TOT. DIS. 896 P.P.M.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 784.60
CONDUCTIVIDAD 1400.00 Mms/cm

INDICE SAR = 1.79

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: «(3-31
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PO20 # 12 '

N° CATIONES meq/LL F.P.M. Mult.. Cont.. de NaCl.
POTASIO K 2.40 93. 84 0.97 91.02

30DI0 Na 5.60 128.80 1.00 128,80
MAGNESIO Mg 2. 00 24.31 1.78 43.27

CALCIO Ca 3.00 60.12 1.25 75.15

TOTAL 13.00 307.07 5.00 338.24

N° ANIONES meq/Lt. P.F. M. Mult. Cont. de NaCl.
CARBONATOS Co 0.40 12.00 1.00 12.00
BICARBONATOS HCo, 10.00 305.00 0.36 109, 80
CLORUROS Cl 1.00 113.40 1.00 113.40
SULFATOS o 1.00 48.00 0.72 34.56
TOTAL 13.00 478.40 3.08 269.76

J0L. TOT. DIS. 576 P.P.N.

CONTENIDO TOTAL DE NaCl = 608,00
CONDUCTIVIDAD 800.00 Mms.cm

INDICE SAR = 3.54

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO: C3-St
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. . APENDICE IIIX
GRAFTCAS DE CLASIFICACLON DEL AGUA PARA RIEGO
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TARLA DF CLASIFICACION DEL. AGUA PARA RIEGO.

No. Muestra Zona Clasiticacion
FL Angamacutiro G,
P2 Angamacut.iro G,
] Angamacutiro G,3,
F10 Angamacutiro G,3
P3 Maravatio uzsl
3 Maravat.fo Czsx
5 Maravatfio uzs'
Fo Maravat.fo “251
F8 Maravatio uzsl
(%% Maravat.(o CZS‘
P11 Maravatio ”251
P12 Maravatio (sti
Pz Past.or Urtiz “251
P3 Pastor Ortiz G5,
P4 Pastor Ortiz G838,
PS5 Past.or Ortiz 0251
] Pastor Urtiz Czsl
PT Pastor Ort.iz GL3,
(7] Pastor Ortiz CZS1
Po Pastor Ortiz “zix
P10 Pastor urtiz Uzsl
11 Pastor Ortiz Czsx
13 Past.or Ortiz Uzsl
P14 Pastor Ortiz Czsl
[ $%) Past.or Ortiz Czsl
Plo Fastor Ortiz “251
P40 Pastor Ortiz uzs‘
P2 Yurécuaro CSS‘
{3 Yurécuaro CBS‘
£10 Yurgacuaro UES‘
Pty Yurdécuaro uss‘
P12 Yurécuai-o Css‘
PL2 Past.or Urt.{z CSS‘
£1 FPastor Ortiz stz
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APENDICE IV
GRAFICAS DE RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA P'AKA CONSUMO HUMANO
(Las grat'icas estan ordenadas en orden altabét.ico)
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APENDICE Vv
) HOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANKEA
PLANOS DE NIYEL ESTATICOS Y DE CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES



DETERHINACION DEL MOVIHIENTO DEL AGUA SUBTERRANKA.

En este trabajo se intenta determinar la direccion de tlujo del
agua subterranea del acufitero de las zonas de estudio, apartir del
andalisis de los datos del nivel estatico y el contenido de solidos
totales disueltos en el agua.

Como se sabe, el contenido de iones disueltos en el agua es
directamente proporcional a su espacio recorrido en el subsuelo,
es decir que el agua cont'orme avanza incrementa su salinidad; por
esta razdn, los sdlidos totales disueltos determinados en los
analisis quimicos, de cada una de las muestras representativas de
una obra de captacidn del agua del acuffero. se emplea como indice
de la direccidn de t'lujo.

La practica del uso de la salinidad del agua como indicador de la
direccidn de su movimiento, consiste en ubicar en un plano del
area de estudio, las obras (pozos) muestreadas con sus respectivos
valores de sclidos disueitos y mediante 1nterpolacion de éstos, se
determinan los puntos de 1gual valor que posteriormente se
graf'ican como curvas.

Con el fin de tener mayor evidencia en la determinacion de la
direcci1dn de flujo, se aplica el método de analisis del Nivel
Piezométrico, que como ya se sabe, consiste primero en el trazado
¢+ lag lineas equipotencirales, o sea li{neas que nos marcan los
niveles de agua someti1dos a la misma presion y que equivalen a los
niveles de agua de un acuft'ero localizados a la misma altura con
respectn al nivel del mar; una vez hecho ésto, se contfiguran las
lineas decortviente o de direccién de tlujo, dgque deben ser
perpendiculares a las li{neas equipotenciales.
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