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SUMMARY

The exposicion of carbonates rocks. Definning the
limestone and dolomite, their composition texture, extrus-
ture and clasification where it can be produce the karsti-
fication. At the end the author deals with microporosity
of such roks.

Por ALEJANDRO CARRERAS
{Recibida 9-1-70)

RESUME

Exposition des roches carbonatiques. En définissant
les calcaires et dolomies (dolomites), leur composition,
leur texture, leur structure et leur classification; ol I'on
donne principalement la Karstification. F.nalement, on y
traite de la microporosité des roches en question.

-

INTRODUCCION: LAS ROCAS KARSTIFICABLES

El mecanismo basico en el proceso de Kkarstificacién
‘es el de la disoluciéon de una roca fisurada por el agua.
Si en la naturaleza no existieran rocas solubles, no exis-
tiria el karst. Sin embargo, no hemos de olvidar que en
el proceso de karstificacién actian otros factores ademas
del factor roca (o mejor dicho factores litoestratigraficos),
tales como factores de tipo fisico-quimico, estructurales,
geomorfolégicos, climaticos, etc., que no son indepen-
dientes, sino que acttan interrelacionados durante todo
el proceso.

Si consideramos unicamente el grupo de factores lito-
estratigraficos, podemos considerar como principales en
primer lugar el grado de solubilidad de las rocas. La ma-
yorfa de las rocas son muy poco solubles o insolubles,
tnicamente tienen cierta solubilidad las sales haloideas,
sulfatos y carbonatos de distintos metales.

En segundo lugar podemos considerar la presencia de
estas rocas en la superficie terrestre en cuanto a su
extensiéon y volumen.

Estudiando los grupos de rocas mas solubles y su
distribucion en la corteza terrestrg obtenemos las siguien-
tes conclusiones:

1.—Las sales haloideas son las rocas mas solubles,
sin embargo los yacimientos de estas rocas son poco im-
portantes en cuanto a su extensién y volumen. La halita
(CINa) es la sal que abunda maés y tnicamente se en-
cuentra formando masas importantes cuando, debido a
su plasticidad, se acumula por la accion de esfuerzos

tectdnicos en los llamados diapiros. El desarrollo de estos
diapiros en la corteza terrestre no es importante y si la
sal llega a asomar en la superficie se destruye con gran
rapidez.

2.—Los sulfatos son rocas también muy solubles. El
Unico sulfato que se deposita en gran cantidad es el sul-
fato célcico que se encuentra en la naturaleza en forma
anhidra: anhidrita {SO.Ca) y cominmente hidratado: yeso
(S0O.:Ca. 2H:0).

Los depositos de yeso son mucho mas abundantes
que los de halita y pueden llegar a ser muy voluminosos
y extensos. En general estan mezclados con otras rocas
poco o nada solubles de tipo arcilloso que dificulta la
karstificacién. .

El karst en. yesos presenta problemas especificos,
principalmente debido a la naturaleza misma de la roca y
su modo de deposicion. Esta todavia poco estudiado. Un
rasgo esencial del mismo es el de su contemporaneidad,
ya que debido a su gran solubilidad el karst, en estas

" rocas, evoluciona muy rapidamente, a escala humana, y

no se conservan formas muy antiguas.

3.—Los carbonatos dentro del grupo de rocas solubles
son las menos solubles. Los principales carbonatos que
se presentan en la naturaleza son: el carbonato célcico
(COsCa) vy el carbonato calcico-magnésico ((COs;):CaMg).
Estas sales forman las rocas denominadas calizas y do-
lomias. Su extensidon actual en la superficie terrestre es
muy importante (15 %). Los depoésitos de carbonatos

pueden llegar a alcanzar espesores notables (miles de
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metros) y su proporciéon en materiales insolubles puede
llegar a ser minima. Presentan una marcada fisuracion y
su solubilidad, aunque pequefia, es suficiente para que en
el transcurso de los tiempos geologicos pueda irse de-
sarrollando el karst.

Los rasgos esenciales del karst en estas rocas son:
presencia importante, tanto en extension como en vo-
lumen en la superficie terrestre y una karstificacion lenta
que permite una evolucion a escala geolégica. Debido a
este Gltimo hecho habra que tener en cuenta el pasado
historico de un karst en calizas si queremos compren-
der su situacion actual.

En la actualidad se ha avanzado extraordinariamente
en el estudio de las rocas carbonaticas, hasta tal punto
que describir una roca como caliza, por ejemplo, es total-
mente insuficiente.

Es conveniente, por tanto, que todos aquellos que
estdn interesados en el karst tengan un conocimiento
mas preciso de los materiales en que tiene lugar el
proceso de Kkarstificacion.

Por esta razén damos en este articulo un resumen
de las caracteristicas petrolégicas mas relevantes del
grupo de las rocas carbonaticas, el mas importante desde
el punto de vista del esiudio del karst.

Generalldades

Las rocas carbonéticas estan constituidas principal-
mente por las llamadas calizas y dolomias.

El término caliza es muy general y abarca toda clase
de rocas que contengan un porcentaje elevado de COiCa
(mayor del 50 %). En general se aplica Gnicamente a
aquellas rocas en las cuales la fraccion carbonatica ex-
cede a los componentes no carbonaticos.

Se denomina a una roca dolomia cuando contiene
mas del 90 % de dolomita. Las relaciones, mas usadas
en la actualidad entre los dos grupos de rocas son las
siguientes:

CALIZA:
Conteniendo mas del 95 % de calcita y menos
del 5 % de dolomita.
CALIZA MAGNESIANA:
De 90 a 95 % de calcita, 5 a 10 % de dolomita.
CALIZA DOLOMITICA:
De 50 a 90 % de calcita, 10 a 50 % de dolomita.

DOLOMIA CALIZA:
De 10 a 50 % de calcita, 50 a 90 % de dolomita.
DOLOMIA:

Conteniendo menos del 10 % de calcita y mas
del 90 % de dolomita.

Esta clasificacién es debida a L. Cayeux y a F. J.
Pettijohn, pero hay que tener en cuenta (FAIRBRIDGE,
1957) que en algunas calizas, los cristales de dolomita
no comienzan a aparecer mas que a partir del 15 % de
COaMgT por debajo de este valor, el magnesio estd en
forma de solucion sélida. Es mejor, pues, fijar el Hmite
del 15 % para separar las calizas magnesianas de las
calizas dolomiticas.

LAS CALIZAS

Composicién quimica

Estan constituidas principalmente por COs;Ca, en cone
secuencia su contenido en calcio y CO; sera extrema-
damente alto, y constituyen en algunos casos mas de
85 % del total. Otros componentes que a veces pueden
ses importantes son el magnesio, que si excede del 1
al 2 % probablemente indica la presencia del mineral
dolomita (COs):CaMg. Si la silice (SiO:) es excesiva,
indica la presencia de mucho detrito no carbonético. Si
la proporcion de alimina es también elevada, nos indica
que existen minerales arcillosos.

Por excepcion, una caliza puede ser notablemente
rica en algin componente menor, tal como el {ésforo,
o6xido de hierro o sulfuro.

Composicién mineraiéglca. (Ver Tabla [, II)

Dado que las calizas son rocas carbonaticas, sus
minerales esencialmente seran carbonatos, principalmente
la calcita, dolomita y aragonito.

El aragonito es una forma inestable del CO3Ca y se
encuentra por consiguiente s6lo en materiales recientes
o bien se conserva si las condiciones son favorables para
ello, perq nunca forma rocas. La dolomita es en su ma-
yoria diagenética y reemplaza a la calcita. La siderita es
un componente raro que en contacto con la atmoéstera
se oxida dando limonita (FeQOs. H:0).

TABLA |
PRINCIPALES MINERALES CARBONATICOS EN LA NATURALEZA

Serie de la Calcita (Trigonal)

CALCITA COsCa

DOLOMITA {CO0s):CaMg
GIOBERTITA CO:Mg (o Magnesita)
DIALOGITA CO:Mn (o Rodocrosita)
SIDERITA COsFe

ANKERITA (C0s)2Ca(FeMg)

Serie del Aragonito (Rémbico)

ARAGONITO COsCa
WITHERITA CO;Ba
ESTRONCIANITA COs;Sr
CERUSITA COsPb
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TABLA

N

PROPIEDADES DE LOS MINERALES CARBONATICOS COMUNES

Mineral Peso especifico Ng Np
CALCITA 2,71 1,658 1,486
DOLOMITA 2,87 1,679 1,502
GIOBERTITA 3,0 aprox. 1,700 1,510
SIDERITA 3,89 1,875 1,633
ANKERITA 3,0 aprox. 1,765 1,555
ARAGONITO 2,94 1,686 1,682

Para comprender mejor los fendmenos de. cristaliza-
cién y metasomatismo de los minerales carbonéticos es
util conocer su estructura cristalina. La de la calcita es
muy sencilla: los iones Ca y CO; alternan en las tres
direcciones del espacio de forma parecida a la estructura
cubica (ver fig. 1) del CINa, pero de la que difiere tnica-

® Co
e C
O o0

Fig. 1.—Estructura de la calclta, CO,Ca. El romboedro obtuso co-
rresponde al de exfoliacidi

mente por el tamafio del i6n COs y por su asimetria. La
estructura de los otros carbonatos CO:Mg (magnesita) y
CO;sFe (siderita), es muy parecida e incluso la del car-
bonato doble, la dolomita (COs3):CaMg. En un caso, uno
de cada dos iones Ca se substituye por un ion Mg. Pero
como el i6n Ca tiene un 36 % de su tamafio superior al
del i6n Mg, no puede haber isomorfismo entre la calcita
y la magnesita. No obstante una pequefia cantidad de
magnesio puede encontrarse en la red de la calcita (ca-

Ng-Np Solubilidad en C/H Observaciones
{birrefringencia) dlluido y frio

0,172 Marcada Incolora en seccion

0,177 Lenta Habito rémbico.

Incolora.

0,190 Insoluble

0,242 Insoluble Se altera en limonita.

0,210 Lenta

0,156 Marcada Biaxica (—) 2V=18°

Acicular, incolora.

liza magnesiana), siendo esta estructura inestable. Pero
si los iones Ca y Mg estan en igual cantidad, pueden
alternar regularmente con el CO: y la estructura es
estable formando la dolomita. Por el contrario, el Mg y el
Fe tienen casi el mismo diametro, pudiendo haber iso-
morfismo entre la magnesita y la siderita mediante un
intermediario que es la ankerita. (Fig. 2.)

El aragonito tiene una estructura mas densa (lo que
le da mayor densidad). No tolera ni Mg ni Fe en su
estructura, pero si puede encontrarse iones mayores Si, Ba
asi como el i6n SO..

CALCITA

GIOBERTITA

~0- &

SOLUCION SOLIDA (2 # 1)

PROTODOLOMITA (%%: 10 paco 7% 1)

O
& N

DOLOMITA

© CO4 e Ca 4 Mg

Flg. 2.—Estructura cristalina de la calclta-dolomita.
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La silice en forma de calcedonia o nédulos de silex,
es un componente frecuente en muchas calizas, también
puede estar en forma diseminada o bien formando parte
de granos detriticos. .

El feldespato detritico es un componente menor co-
min de muchas calizas y dolomias.

Las calizas poseen, la mayoria de ellas, minerales ar-
cillosos. La arcilla no se destaca en seccion transparente
a causa de su grano fino y de su diseminacién, obser-
vandose, al atacar una caliza con acido, como residuo
insoluble.

Otros componentes menores son: la glauconita (sili-
cato de Al y Fe) de color verde, que forma granos re-
dondeados que localmente puede ser un componente
abundante. Es un silicato diagenético de medio marino.

La fosforita aparece principalmente como residuo de
conchas y espinas de peces. La pirita también aparece
frecuentemente en forma de pequefios granos dispersos,
que al oxidarse la roca se transforman en’limonita.

l.a materia bituminosa es bastante abundante en al-
gunas calizas, asi muchas calizas oscuras deben su color
a la materia organica que contiene y al partirlas exhalan
un olor hediondo (calizas fétidas).

Texturas y estructuras

En razén de su origen poligénico, las rocas carbona-
ticas, en parte detriticas, en parte quimicas y bioquimicas
y en parte metasomaticas, presentan una variedad de tex-
turas y estructuras muy grande. Sin embargo la mayoria
de ellas, en cuanto a su forma de presentarse, son simi-
lares  a otras rocas detriticas como las areniscas y lutitas.
Sus texturas en gran parte fueron debidas a las corrientes
o al régimen de oleaje en el lugar de deposicién, ya que
la forma de acumularse es la misma que la de otros sedi-
mentos mecanicos.

Existen también estructuras organicas: biohérmicas y
de arrecife, que pueden alcanzar gran tamaro, las cuales
son de gran importancia hidrogeoldgica. También exis-
ten estructuras algaceas que pueden formar acumulacio-
nes importantes.

Sobreimpuestos a estas texturas y estructuras prima-
rias hay varios rasgos producidos por disolucién y reem-
plazamiento. También son frecuentes cambios metaso-
maticos: dolomitizacion, silicificacion, que dan lugar a
rocas con texturas granoblasticas comunes de rocas re-
cristalizadas en estado sdlido.

Clasificacion

Modernamente se ha desarrollado el estudio de las
calizas y han aparecido numerosas clasificaciones que
pueden ser quimicas, mineraldgicas, genéticas, textura-
les, etc. Las mejores clasificaciones tienen una base
genética y textural. Estas han surgido gracias al estudio
de laminas transparentes de rocas y secciones pulidas
que han permitido conocer los componentes basicos de
las rocas carbonaéticas.

Comparando las calizas con las rocas detriticas, son
mucho més variadas y sobre todd mas poligénicas. Asi
los fenomenos normales de transporte, desgaste, clasifi-
cacion, sedimentacion, caracteristicas de las rocas de-
triticas, se afaden por una parte la accién de los orga-
nismos, y por otra, los fendmenos fisico-quimicos, de dia-
génesis, y metasomatismo de mayor importancia que en
las rocas detriticas.

Por ello una clasificacién puramente genética es difi-
cil, ya que las rocas carbonaticas dan una imagen defor-
mada del medio generador inicial.

Una ¢&lasificacién ideal seria aquella en la que los
criterios descriptivos utilizados tengan una significacién
genética.

Pettijhon (1957) clasifica las calizas en dos grandes
grupos: aléctonas y autéctonas. En el primer caso, si el
material que integra las calizas ha sido transportado y
redepositado; en el segundo cuando estdn formadas “in
situ” por la acumulacién de estructuras organicas. Si su
extensién es reducida se denominan calizas biohermales,
si es de caracter mas amplio, biostromales.

E! primer grupo es el mas amplio. Las denomina tam-
bién calizas detriticas, Las divide en tres grandes grupos,
siguiendo el orden de tamafos de Wentworth:

A) Calcilutitas: Rocas carbonaticas de grano de ta-
mafio de limo (menor de 1/16 mm) depositadas mecani-
camente y con un 50 % o mas de detrito carbonatico.
Si son de grano excepcionalmente fino, denso, homo-
géneo y muestran fractura concoidea, se denominan: ca-
lizas litograficas. Estas fracciones finas de los granos de
carbonato, aun cuando algunos pueden constituir las frac-
ciones mas finas de la abrasién marina, la mayoria son
un precipitado quimico o bioguimico.

B) Calcarenitas: Si el grano es del tamafio de are-
na (diametro de 1/16 a 2 mm).

C) Calcirruditas: Si los fragmentos son de diametro
mayor de 2 mm. También se distingue otros tipos de
roca: calizas conchiferas, cuando la fraccion detritica esta
compuesta principaimente por restos de conchas de la-
melibranquios, encrinitas, si son restos de crinoideos. A
estos tipos de calizas también se denominan conglome-
rados organégenos. En las calcarenitas, en las que los
oolitos constituyen e! elemento principal, se denominan
calcarenitas ooliticas. Si la roca contiene abundantes
restos no esqueléticos; ni oolitos, se denominan calca-
renitas liticas, en el caso de que no predomine ningdn
componente se denomina espergenita (la caliza de Sper-
gen, Indiana, USA, es una roca de este tipo).

Las principales facies petrogréaficas de los sedimen-
tos calcéreos marinos segln Strakhov (1962} son

1.—Calizas arrecifales

2.—Calizas biomoérficas

3.—Calizas organo-deftriticas

4.—Calizas detriticas

5.—Calizas microgranulares o pelitomérficas.
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1.—Calizas arrecifales: Son calizas formadas por or-
ganismos, estromatopéridos, algas y corales, que viven y
mueren “in situ” formando con sus esqueletos edificios
morfolégica y genéticamente complejcs. Morfolégicamen-
te se pueden dividir en tres grupos: biostromas, bioher-
mes y biostelas.

BIOSTROMAS: Constituyen masas eclratificadas en ca-
pas delgadas que apenas sobresalen por encima del nivel
de sedimentaciéon circundante. En estado fosil los bios-
tromas forman lentejones convexsos de dimensiones va-
riadas. Los biostromas se formaron en mares muy some-
ros de pendientes muy suaves que impidieron el creci-
miento del arrecife en altura y dando lugar a que se for-
maran estructuras en capas.

Los biostromas son caracteristicos de &areas de plata-
forma.

BIOHERMES: Los biohermes forman masas que emer-
gen de los fondos colindantes a modo de colinas esca-
lonadas, formando lentejones de gran espesor en com-
paracién con sus equivalentes laterales. Los biohermes se
forman en regiones de subsidencia que permite a los
organismos construir una potente masa arrecifal. Son
tipicos de depresiones marginales y regiones geosincli-
nales.

BIOSTELAS: Son masas arrecifales en forma de co-
lumna. Se originan en zonas con fuerte subsidencia. Su
potencia llega a ser la misma que la de los materiales

calizos y calcoarcillosos que se depositan en su alre-
dedor.

2.-—Callzas blomérficas: Relacionadas con las calizas
de facies arrecifal, ya que son depésitos de esqueletos
de organismos acumulados en los mismos lugares en que
aquellos vivieron, pero diferenciandose netamente de
las acumulaciones arrecifales en cuanto a modo de de-
posicion y estructuras resultantes.

Las calizas biomorficas forman capas de espesor va-
riable (de hasta varios metros) que van siendo reempla-
zadas gradualmente por capas de calizas o calizas arci-
llosas sincronicas de espesores similares.

La estructura de las calizas biomérficas se caracte-
riza por la abundancia de conchas: acumulaciones de
esqueletos de foraminiferos (fusulinidos o nummulitidos),
gasterépodos, braquidpodos, lamelibranquios, equinoder-
mos y otros, cementados por material arcilloso, limoso
o carbonatico.

Una caracteristica de estas rocas consiste en que la
mayoria de los esqueletos estan enteros v no rotos. Uni-
camente las calizas formadas por restos de crinoideos
contienen esqueletos fragmentados. El cemento es siem-
pre minoritario en estas rocas.

La acumulacion de conchas de microorganismo, ta-
les como microforaminiferos y cocolitoféridos, constituyen
también depositos de calizas biomoérficas. A estas rocas
se las denomina creta, debido al pequefio tamafo de los
esqueletos dan lugar a depdsitos con elementos del tama-

fio del limo, por lo que pierden su caracter especifico de
roca biomérfica, macroscépicamente se clasifican como ro-
cas de grano limoso o pelitico. Estas Gltimas son formacio-
nes de aguas profundas.

3.—Calizas d6rgano-detriticas: Son acumulaciones de
fragmentos de conchas, mas o menos rodados, de orga-
nismos variados: braquidpodos, briozoos, crinoideos,
equinodermos, gasterépodos, pelecipodos y ofros. La
composicion de los restos organicos cambia con rapidez.
La accién del oleaje es el principal factor causante de la
rotura de los esqueletos. Forman capas cuyos elementos
tienen un tamafio que varia desde el de la arena gruesa
al del limo. Contiene también cuarzo en forma de granos
de arena o limo.

Son frecuentes los oolitos, los cuales pueden consti-
tuir capas asociadas con fragmentos de conchas o como
unico elemento.

Estas calizas presentan estructuras andlogas a las de
las rocas terrigenas debido a que sus elementos expe-
rimentan cierto transporte (accién del oleaje y de las co-
rrientes marinas), tales como estratificacion cruzada,
gradacion en sus elementos, etc. '

4.—Calizas detriticas: Estan formadas por fragmentos
erosionados de antiguas rocas carbonaticas. Las estruc-
turas y texturas de las calizas detriticas dependen de la
naturaleza y régimen hidrodinamico del mar y en general
forman tipos estructurales similares a los de las rocas de-
triticas terrigenas. Son depésitos siempres costeros.

5.—Calizas pelitomdérficas: Consisten en masas homo-
géneas de pequefios granos de calcita (0,005 a 0,001 mm),
en general completamente azoicas. A veces contienen
fragmentos de braquidpodos, pequeiias conchas de fora-
miniferos, corales aislados y fragmentos de crinoideos.
La proporcion de material terrigeno es muy pequeiia
(0,5 a 2%). La estructura de estos depdsitos es, en
general, masiva; a veces forma capas muy delgadas. La
facies sedimentaria de estos depésitos es variada, pue-
den ser de aguas salobres de poco fondo, depdsitos de
mares muy someros, lagunares o lacustres. También
pueden formar parte de depdsitos de aguas muy pro-
fundas.

Una clasificacién moderna, que se estd adoptando
internacionalmente, es la de Folk (1957-1958).

En esta clasificacion distingue, en una roca caliza, los
elementos que la componen y el cemento que une estos
elementos. Estos son (Fig. 3):

A) Constituyentes terrigenos: Formados por detritos
procedentes de la erosion de terrenos situados alrededor
de la cuenca sedimentaria y que han sido transportados
en forma de particulas s6lidas: granos de cuarzo, feldes-
patos, minerales arcillosos, minerales pesados, etc.

B) Constituyentes aloquimicos o aloquems: Palabra
propuesta por Folk para determinar todo aquel material
que tiene un origen quimico o bioquimico, precipitado
dentro de la cuenca sedimentaria. No son precipitados
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Fig. 3.——Esquema grdfico de los distintos tipos de calizas, segin Folk.

quimlcos ordInarios, tal como lo concibe el quimico, sino
que son complejos que han alcanzado un orden de orga-
nizacién mas elevado y que, en general, han sufrido un
transporte. Estos son los principales componentes de las
calizas y se distinguen cuatro tipos: los “intraclastos”, los
“oolitos”, los “fésiles” y los “pelets"”.

1.—Intraclastos: Este término fue introducido para de-
signar fragmentos de calizas procedentes de una eroslon
o inmedlata resedimentacién dentro de la misma cuenca
sedimentaria. Por lo tanto, los estratos calizos que forman
proceden de otro de distinto grado de litificaciéon y con-
solidaclén. Algunos intraclastos proceden de limos calizos
superflclales, plastlcos y cohesivos, que al resedimen-
tarse se deforman. Otros proceden de rocas ya consoli-
dadas, conservandose en forma de pequefios iragmentos.
No hay que confundir rocas formadas por intraclastos
con otras constituldas por fragmentos de calizas mas
antlguas, de las cuales ya hablaremos luego, que se de-
nominan: claclitltas.

El tamafio de los intraclastos puede variar desde el

de la arena fina hasta el de los cantos, formando enton-
ces brechas intraformacionales. Normalmente se hallan

bien rodados y de forma esférica a muy discoidal. Los
intraclactos pueden formar un tipo de calizas o dolomias,
pero normalmente estdn mezclados con otros compo-
nentes, tales como féslles, oolitos, pequefas particulas
de cuarzo, pelets y otros intraclastos antiguos, siendo,
sin embargo, el principal elemento para diagnosticar qué
tipo de caliza se trata. A veces algunos estdn compuestos
exclusivamente por calcita microcristalina (por ejemplo,
en el caso de las calizas lltograficas) y entonces es di-
ficil diferenciarios de los pelets, sobre todo cuando el
tamano se aproxima a los 0,2 mm,

2.—Oolitos: Son parliculas calizas que tienen una es-
tructura constituida por un nicleo que puede ser un In-
traclasto, un pelet o un fésil envuelto por capas concén-
tricas de calcita o formando radios.

3.—Foslles: La petrografia de los féslles ha sido ob-
jeto de numerosos trabajos. SIn embargo, tanto los fésiles
sedentarios como los transportados se agrupan dentro de
los componentes aloquimicos, excepto aquéllos, como los
corales o algas que forman estructuras de gran tamafo
“in situ”, formando masas resistentes y relativamente in-
méviles (por ello se ha considerado como un grupo de
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rocas aparte). El clasificar a los fésiles como aloquems
es bastante 16gico, ya que en parte han sido transpor-
tados e incluso rotos y erosionados de la misma forma
que los oolitos y los intraclastos. La cuestion es de si los
fésiles sedentarios deben .considerarse como aloquems
cuando no demuestran si han sido transportados o ero-
sionados. Sin embargo es poco importante el conocer,
por ejemplo, si un braquiopodo- enterrado en el limo
calcareo vivié y murié en aquella posicién o si se des-
plazé durante algdn tiempo antes de su muerte. Por
consiguiente, todo fésil o fragmento del mismo se con-
siderara como aloquem. En algunos casos, si se desea
especificar la naturaleza sedentaria de los fdsiles, puede
usarse un adjetive modificando el nombre de la roca de-
terminada.

Algunas rocas contienen fidsiles que tienen pegados
pedazos de sedimento calcdreo. Estos casos excepcio-
nales pueden considerarse como intraclastos, ya que for-
man parte de un anterior depdsito erosionado y resedi-
mentado.

4.—Pelets: Son cuerpos redondos, esféricos u ovoides
sin estructura interng formados por un agregado de cal-
cita microcristalina. En general, sorprende la unifcrmidad
de forma y tamafio en una misma roca, pudiendo alcan-
zar desde 0,03 mm hasta 0,15 mm. En general, el tamafio
méas frecuente es el de 0,04 - 0,08 mm. No se conoce
todavia su origen; algunos autores los consideran como
restos fecales de invertebrados. No hay que confundirlos
con los oolitos por carecer de su estructura concéntrica
o radial caracteristica o con los intraclastos por carecer
de estructura interna, igualdad de forma, muy bien clasi-
ficados y de tamafio menor. Ya hemos dicho anterior-
mente que en algunos casos es muy dificil determinar si
son pequefios intraclastos homogéneos o pelets de gran
tamaido.

C) Constituyentes ortoquimicos u “ortoquems”: Se
incluye todo material precipitado dentro de la cuenca de
deposicion que no haya sufrido un transporte posterior.
Sélo son importantes tres tipos de constituyentes: la
calcita microcristalina o limo calcareo, la calcita crista-
lizada o espatica y otros por reemplazamiento o recris-
talizacion de minerales.

1.—Calclta mlcrocristalina (mlcrita): Calcita formada
por granos de 1 4 4 micras de diametro, generalmente
subtranslicidos. En seccién delgada se observa una co-

loracion parada. Es el resultado de una precipitacion
quimica o bioguimica en el seno del agua marina. Este
precipitado cae al fondo y es removido por corrientes
débiles de forma parecida a lo que ocurre con la nieve,
la cual también cae a través de un fluido (la atmésfera),
depositandose en el suelo y en parte es barrida por el
viento, acumulandose localmente o formando pequeias
crestas. Algunos fragmentos calizos del mismo tamafo
(la 4 micras) pueden tener un origen distinto (fragmen-
tos de conchas, etc.), pero por ser dificil su interpreta-
ciébn y poca su cantidad, se incluyen en este tipo de
precipitado quimico. Las rocas formadas Unicamente por
caliza microcristalina constituyen las Illamadas micritas
(calizas litograficas); también constituye la matriz de ca-
lizas poco lavadas y forma pelets, intraclastos y también
algunos oolitos.

2.—Calclta espatica: Este tipo de calcita general-
mente forma granos o cristales de 10 micras o méas de
diametro y se distingue de la calcita microcristalina por
su transparencia y por su tamafio mayor. A veces existe
cierta dificultad en diferenciar estos dos tipos de calcita,
genéticamenta distintos, sobre todo cuando el tamafio de
grano de la calcita espatica es pequefio, ya que la trans-
parencia va condicionada al tamafio de grano. Afortuna-
damente estos casos son poco frecuentes. La calcita
espatica normalmente rellena los poros de la roca y pre-
cipita “in situ” al mismo tiempo que el sedimento, tal
como la sal cristaliza en las paredes de un vaso. El ta-
mafio de los cristales de calcita depende de los huecos
y del tiempo de cristalizacién. En la mayoria de calizas
el tamafio oscila entre 0,02 a 0,10 mm. Algunos cristales
alcanzan 1 mm en calizas con poros grandes, pero no
es frecuente.

En algunos casos, la calcita espatica no es el resulta-
do de la precipitacion quimica, sino que se ha formado
por recristalizacién de calcita microcristalina.

3.—Otros: Forman parte, ademas de los constituyentes
ortoquimicos, aquellas inclusiones minerales de reem-
plazamiento post-deposicional o recristalizacién. La dolo-
mita forma series paralelas con la calcita y puede ser
debida a precipitacion directa, como la calcita microcris-
talina o bien cristalizando en los poros de la roca, como
la calcita espética o mediante reemplazamiento.

Algunas variedades de cuarzo, calcedonia, evaporitas,
pirita, etc. pueden tener un origen ortoquimico por preci-
pitacién en los poros de la roca o como minerales de
reemplazamienta en algunas calizas.
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CUADRO PARA LA CLASIFICACION DE LAS ROCAS CARBONATADAS

La clasificacién de Folk se basa fundamentalmente en establecer las siguientes familias de rocas:

I Rocas aloquimicas con cemento espético.

Il Rocas aloguimicas con cemento microcristalino.

11l Rocas microcristalinas.

IV Biohermes o estructuras organicas “in situ”,

V Dolomias de reemplazamiento.

Las tres primeras familias se subdividen distinguiendo los tipos de aloquems y sus relaciones volumétricas:

A) con 25%
B) con 25 %

o méas de

intraclastos = rocas Intraclasticas (i)
0 mas de oolitos = rocas ooliticas (0)

C) rocas con menos del 25 % de intraclastos y menos del 25 % de oolitos.

En este ultimo caso se considera la relacidn entre el volumen de los fdsiles y los pelets:

1 "Relacién mayor que 3:1 = rocas bl6genas

(b)

2 Relacion menor que 1:3 = rocas de pelets (p)
3 Sl la relacion es intermedia entre 3:1 y 1:3 se denomina rocas de pelets-blégena (pb)

También cabe distinguir el tamafio de los aloquems, distinguiéndose:

a) aloquems mayores de 1 mm = calcirruditas o doloruditas (en caso de dolomias (Lr —Dr)
b) aloquems entre 0,0625 y 1 mm = calcarenita o dolarenita (La-—Da).
c¢) aloquems inferiores a 0,0625 = calcilutita o dololutita (LI — Dl)

El tipo | de calizas (rocas aloquimicas con cemento
espatico) equivalen a los conglomerados terrigenos o a
las areniscas, con materiales bien seleccionados, en que
las particulas solidas (en este caso “intraclastos, oolitos,
fésiles y pelets), se han acumulado juntos mediante co-
rrientes intensas o persistentes capaces de arrastrar cual-
quier particula microcristalina las cuales si no, se
hubiesen acumulado como matriz. Los huecos intersticia-
les se rellenan directamente por calcita espética que
cementa a los granos. Estas calizas espéticas tienen tex-
turas y estructuras similares a las rocas terrigenas: es-
tratificacion cruzada, orientaclén, seleccion y abrasién de
los granos, etc. La proporcidén relativa de cemento de
calcita espatica y aloquems varia dentro de unos limites
bastante estrictos debido a las limitaciones del empaque-
tamiento, dado que la calcita espatica normalmente no
forma rocas por si misma.

Este tipo de calizas se forma generalmente en las
playas, o bajos submarinos, pero se pueden también
formar en zonas de menor energia, en las que por alguna
razdén no se produce o no puede existir limo calcareo (ma-
triz microcristalina o micrita).

El tipo Il de calizas (rocas microcristalinas aloquimi-
cas) contiene también aloquems, pero las corrientes no
fueron lo suficientemente persistentes o fuertes para eli-
minar el barro microcristalino, el cual queda como ma-
triz. Estas rocas equivalen texturalmente a las areniscas
o conglomerados arcillosos, que tienden a tener poco
cemento quimico. La pasta microcristalina puede formar

una roca por si misma y cargarse de un porcentaje de
aloquems variable, por lo que el limite entre el tipo Il y
tipo 1l (rocas microcristalinas) es arbitrario y Folk lo
ha fijado en un 10 % de aloquems.

En algunas rocas se observa transicién entre el gru-
po | y Il, que indican corrientes débiles: o de corta dura-
ciéon o una rapida velocidad de formaciéon de pasta mi-
crocristalina. Puede ser interesante reconocer estas rocas,
pero no para formar un grupo de rocas aparte, por
lo que se las denomina “bioesparita poco lavada” si tiene
igual cantidad de esparita que de micrita.

E! tipo Il de calizas (rocas microcristalinas) represen-
tan el extremo opuesto del tipo 1. Esta roca implica al
mismo tiempo una velocidad rapida de precipitacién, jun-
to con ausencia de corrientes fuertes persistentes. Tex-
turalmente corresponden a las arcillitas de las rocas terri-
genas. La mayor parte eslan formadas en zonas lacustres
protegidas, poco profundas, o en amplios bancos de are-
na sumergidos de poco relieve y de profundidad modera-
da donde la accién de las olas estd cortada por la gran
extensién del banco. Algunas también pueden formarse
en zonas mas profundas fuera de la costa.

Algunas capas de micrita pueden haber sido removi-
das por corrientes de fondo y redepositadas rapidamente,
pero sin la produccién de intraclastos diferentes, se usa
para ellas un nombre especial: dismicritas. Parecen ser
muy comunes en las facies de calizas lacustres poco
profundas pera protegidas.

Parte de algunas calizas estan formadas por estruc-
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turas organicas que han crecido "“in situ” formando una
masa resistente y coherente, como por ejemplo muchos
biohermes., Se clasifican en el tipo IV y se denominan
biolititas. Esta clase de rocas es muy compleja y nece-
sita mas subdivisiones, por 'ejemplo, segun los tipos de
organismos. Probablemente es mejor dar simplemente una
descripcién general para cada caso. Si estas estructuras
organicas estan rotas y redepositadas, la roca que re-
sulta se considera formada por derrubios biogénicos, y
situada dentro del tipo | 6 I, segin el material Inters-
ficial. )

Esta primera divisién en tipos nos da una idea de la
energia fisica del medio. Estos tipos o familias pueden
subdividirse atendlendo a la parte aloquimica, la cual esta
formada por: intraclastos, oolitos, fésiles y pelests. Los in-
traclastos son los mas importantes, ya que indican aguas
poco profundas, descenso de la base de las olas o un po-
slble levantamiento tectonico, por lo que denominaremos
roca intraclastica a aquella que posea un 25 % de alo-
quems en forma de intraclastos, aun cuando posea un
70 % de fosiles, oolitos o pelets. Si tiene menos del 25 %,
se determina la proporcion de oolitos; si la roca contiene
mas del 25 % de oolitos, se denominara roca oolitica, en
caso contrario se determina la relacion de fosiles a pelets.

En esta clasificacién las rocas se denominan combi-
nando silabas que representan los dos aspectos princi-
pales de la roca. La primera parte de la palabra se
refiere a la composicién de los aloguems, y la segunda
al caracter del material -interaloquem. Por ejemplo: “in-
traesparita” (intraclastos cementados por calcita espa-
tlica); "pelrhicrita" (pelets. con cemento microcristalino),
otcétera. Se puede usar el sufijo “-rudita” si los a-loquems
tienen el tamano de las calcirruditas. Folk da una escri-
tura simbélica, que en algunos casos puede ser de uti-
lidad, ésta aparece en la tabla Il

El tamafio de grano, tanto de los aloquems como del
cemento, es una caracteristica interesante. Para ello puede
usarse la escala de tamafios de Wentworth (1922) (ver
tabla V).

Es util sefialar con un adjetlvo, los componentes terri-
genos con un porcentaje mayor de 10 o bien dolomita de
reemplazamiento, u otros minerales (nédulos de slilex,
anhidrita, fosfatos). Hay minerales muy importantes que
forma, pero conservando la misma especie mineral del
(glauconita, pirita, etc.)

RECRISTALIZACION DE LAS CALIZAS

La recristalizacién de las calizas puede en algunos
casos ser un fenomeno importante. Entendemos que un
cristal de determinado tamafo y forma, recristaliza
cuando se convierte en otro cristal de diferente tamafio y
forma pero conservando la misma especie mineral del
cristal primitivo.

Por ejemplo la transformacion de calcita en dolomita
no es una recristalizacién sino un reemplazamiento. En
realidad la recristalizacion seria un caso particular del
metasomatismo por reemplazamiento en el que el mineral
primario y el reemplazante son idénticos, (en cuanto a
composicién quimica, pero distintos en el tamafio, forma,
etc.) Usualmente la transformacion del aragonito en cal-
cita se llama también recristalizacion, pero evidentemente
se trata de un ienémeno de cambio polimérfico o morfo-
tropico y que algunos autores denominan inversién, en
el que los dos minerales no son los mismos ya que di-
fieren en la estructura cristalina, densidad, etc. aun cuan-
do tengan la misma composicién quimica.

El fenédmeno de recristalizacion no ha sido todavia
suficientemente estudiado. Folk distingue cuatro tipos
generales que tienen lugar en las calizas (fig. 4):

TE ]
. n(fj) .

1.—Inversién del aragonito en

Roca primaria

Alteracién parcial

calcita, sin afectar a la matriz.

2.—Recristallzaclén de la matriz
microcristalina en microspar sin
afectar a los aloquems.

3.-—Recristallzaclén
afectando toda la roca.

transgresiva

4.—Recristalizacién de Ia matriz
microcristalina  en esparita sin
afectar a los aloquems.

Alteracién com‘pletu

Fig. 4.—~Recristalizacién de las calizas, seglin Folk.



TABLA Il

CLASIFICACION DE LAS

ROCAS CARBONATICAS

SEGUN R. L. FOLK (1959)

CALIZAS - CALIZAS DOLOMITICAS - DOLOMIAS PRIMARIAS
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TABLA 1V

ESCALA DE TAMAROS DE LOS ELEMENTOS DE LAS ROCAS CARBONATICAS, BASADA EN LA DE WENTWORTH(1522)

ELEMENTOS TRANSPORTADOS

64 mm
16 mm
4 mm
1 mm
05 mm
0,25 mm
0,125 mm
0,062 mm
0,031 mm
0,016 mm
0,008 mm
0,004 mm

Calcirrudita muy gruesa
Calcirrudita gruesa
Calcirrudita media
Calcirrudita fina
Calcarenita gruesa
Calcarenita media
Calcarenita fina
Calcarenita muy fina
Calcilutita gruesa
Calcilutita media
Calcilutita fina
Calcilutita muy fina

1.—Inversiéon de los aloquems aragoniticos en calcita
sin afectar a la matriz.

Es muy frecuente ya que muchas conchas de fésiles
(pelecipodos, gaster6podos) son de aragonito, transfor-
mandose éste en calcita cuando se muere el fosil. No
obstante, en casos especificos, puede no ocurrir esta
inversién, asi se conservan en la actualidad conchas
aragoniticas originales de iosiles paleozdicos.

2.—Recristalizacion de la matriz microcristalina en mi-
croesparita sin afectar a los aloquems.

Este tipo de recristalizacion ocurre cuando la matriz
microcristalina, cuyos cristales tienen un tamano de 1 a
4 micras, recristaliza en otros de tamano mayor, de 5 a
15 micras. Este tipo de calcita espéatica de grano muy
pequefio se denomina microesparita, indicando que deri-
va de la micrita. A veces es dificil distinguir microespa-
rita verdadera de una micrita de grano muy grueso, pero
en general la recristalizacién no es uniforme pudiéndose
distinguir zonas no recristalizadas.

3.—Recristalizacion transgresiva y completa de la roca.

En este caso la recristalizacién avanza transformando
en cristales grandes de calcita espatica, tanto al cemen-
to microcristalino como a los aloquems borrando todos
los vestigios de la estructura primaria.

4.—Recristalizacion de la matriz microcristalina en
cristales grandes de calcita espatica sin afectar a los
aloquems.

Este tipo de recristalizaciéon se da en algunos casos,
distinguiéndose de una roca esparitica, ya que en ésta la
esparita se encuentra rellenando los huecos entre los
aloquems, mientras que en una roca recristalizada los alo-
quems se hallan d“ispersos en la masa esparitica, obser-
vandose las inclusiones de minerales arcillosos y granos
de cuarzo que formaban parte del antiguo cemento micro-
cristalino.

ELEMENTOS AUTIGENOS

Cristales extremadamente grandes 4 mm
Cristales muy grandes 1 mm
Cristales grandes 025 mm
Cristales medios 0,062 mm
Cristales pequefios 0,016 mm
Cristales muy pequerfios 0,004 mm

Cemento afanocristalino

Rocas carbonéaticas de origen terrigeno o calclititas

Una calclitita se define como una roca terrigena com-
puesta por elementos de tamafio variado que contienen
méas del 50 % de rocas carbonaticas. Estas rocas son
debidas a la erosion de antiguas calizas que afloraban
en las cercanias de la cuenca de deposicion. El tamaiio
de las calclititas varfa desde el de las arcillitas (raras)
al de las areniscas (bastante frecuente) al de los conglo-
merados.

Otras clasificaciones

Otras clasificaciones modernas son las de LEIGHTON
y PENDEXTER (ver tabla V) parecida a la de Folk, en la
que considera Onicamente el porcentaje entre los alo-
quems y el cemento microcristalino. Estos autores con-
sideran los siguientes tipos de aloquems; que denominan
granos: detriticos, fésiles, pelets, lumps, revestidos.

Los granos detriticos son andlogos a los intraclastos de
Folk pero incluyen también cualquier otro fragmento de
roca caliza. Los lumps son granos constituidos por agre-
gados de otros, por ejemplo un lump serfa un grano for-
mado por varios oolitos cementados. En la clasificacion
de Folk estos granos se. considerarian como intraclastos.
Los granos revestidos son los oolitos de Folk. Esta cla-
sificacién, aun cuando es quizds mds sencilla de uso que
la de Folk es puramente descriptiva y poco genética.

Otra clasificacién, debida a Plumley, Risley, Graves y
Kaley, estd basada en lo que llaman “indice de energia”
del ambiente de deposicion. Establecen cinco familias,
o tipos: calizas de aguas tranquilas, de aguas intermiten-
temente agitadas, poco agitadas, bastante agitadas y muy
agitadas. Se basa para ello en la presencia de cemento,
tamano, seleccidén, redondez de los granos y asociacio-
nes de fésiles.

Esta clasificacion puede ser interesante para estudios
particulares, complementando a la de Folk, asi en zonas
arrecifales, etc. y como método de correlacion.
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Dolomias

Las dolomias son rocas formadas esencialmente por
dolomita (carbonato doble de Ca y Mg).

Se pueden distinguir las dolomias primarias, que. fue-
ron depositadas directamente en forma de dolomita, y
las dolomias secundarias, en las que la dolomita reem-
plaza a la calcita de calizas primarias.

Las dolomias primarias no son muy frecuentes y estén
siempre asociadas a series evaporiticas de las que nor-
malmente forman su base.

Las secundarias, mas frecuentes se agrupan en:

1.—Dolomias contemporaneas o penecontemporaneas
de la sedimentacion de las calizas a las que reemplazan.

2.—Dolomias tardias, formadas con posterioridad a
la deposicion de las calizas.

1. Dolomias penecontemporéneas.

Son dolomias epigenéticas formadas poco despues de
la deposicién de un sedimento calizo no consolidado atin
impregnado de soluciones magnesianas intersticiales. En
el campo se distinguen por su estratificacién muy mar-
cada. La superficie del estrato dolomitizado es plana y
bién definida. Al contrario, la superficie inferior es mas
irregular ya que la dolomitizaciéon tiene lugar de iorma
descendente.

. En diversos trabajos sobre dolomias penecontempora-
neas los autores llegan a la conclusién de que éstas se
formaron en plataformas continentales en aguas poco pro-
fundas y a veces en grandes extensiones. Parece ser que
las dolomias desaparecen y se desarrollan calizas a me-
dida que aumenta la profundidad de la cuenca de de-
posicién.

Parece ser que el aumento de la temperatura y la
concentraciéon de sales, sea un elemento favorable a la
formacion de dolomias penecontemporéneas.

2. Dolomias tardias

Otras dolomias tienen un origen mucho mas antiguo
fuera ya de las condiciones sedimentarias, bien a partir
de calizas magnesianas o bien mediante aportes de solu-
ciones magnesianas a lo largo de fracluras. Este es el
caso, por ejemplo, de la frecuente dolomitizacion de las
charnelas de los pliegues. '

De dolomitizacién

Es el caso inverso de la dolomitizacion: los cristales
de dolomita se substituyen por calcita. A veces el reem-
plazamiento de la dolomita por la calcita es total, otras
veces subsiste un esqueleto del cristal primitivo de dolo-
mita, en cuyo interior aparece la calcita.

Texturas
Se puede usar la escala de tamafos de Wentworth.
Vatan las divide en:
—Dolomias microcristalinas,
pequefios, de 1 a 20 micras.
—Dolomias granudas— Se encuentran en dolomias

formadas por cristales

epigenéticas, penecontemporaneas o tardias. La talla de
los cristales varia entre 50 a 1.500 micras. Se observan
a menudo restos de la caliza original, oolites, fésiles, etc.
Parece que haya una relacion entre la granulometria del
sedimento epigenizado y la de la dolomia resultante.

Cristales zonales

Las calizas dolomitizadas pueden presentar a menudo
cristales de dolomia zonales. Estan compuestos por zo-
nas alternantes: dolomita, calcita. Esto parece indicar que
la dolomitizaciéon ha sido a partir de una reordenacién de
la calcita magnesiana, cristalizando en zonas la calcita
existente en exceso.

LA MICROPOROSIDAD DE LAS CALIZAS
Y DOLOMIAS

Los huecos contenidos en el interior de un macizo
rocoso karstificado, y que dan lugar a la permeabilidad
“en grande”, son sobre todo los debidos a la accién
disolvente del agua que circula a través de las fisuras.
Sin embargo la roca, aparte de las fisuras, puede con-
tener también huecos en su interior, dando lugar a una
microporosidad. Esta tiene interés sobre todo en el caso
del petréleo, pero en algunos casos puede llegar a alcan-
zar un valor relativamente elevado y desempefar asi un
papel digno de tenerse en cuenta desde el punto de vista
de la acumulacion de reservas de agua, como por ejemplo
en el caso de la creta y de algunas dolomias cavernosas.

La microporosidad de estas rocas es adquirida duran-
te la diagénesis o posteriormente. E!l trabajo de MURRAY
da una buena vision de esta cuestion.

Segin MURRAY los valores elevados de la micropo-
rosidad resultan de.

a).—El sedimento originak consiste en una arena cal-
carea o calcarenita, con huecos:

— Preservacion de la textura original.

— Cementacion, con posterior disolucién parcial
del cemento.

— Dolomitizacidn uniforme o irregular, con pos-
terior disolucion de la calcita.

b).—E| sedimento original es una arena calcéarea, con
cemento fino.

— Dolomitizacion de
posterior.

la matriz, con disolucion

¢).—Caliza construida, de origen organico.

-— Dolomitizacion y cementacion irregulares, con
disolucién posterior de la calcita.

No hay que considerar que la dolomitizaciéon aumenta
necesariamente la microporosidad. En numerosos casos
las dolomias son muy compactas. Por otro lado para que
la roca, ademas de porosa, sea permeable, ha de contener
huecos interconectados que permitan el paso del agua.



TABLA V

Clasificacion textural de las Calizas - Leighton y Pendexter (1962)

TIPOS DE GRANO

CALIZAS MICRITICAS

RELACION ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS
% GRANOS
GRANO/MICRITA ORGANICAS NO ORGANICAS
DETRITICOS FOSILES PELETS LUMPS REVESTIDOS
CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS
DETRITICAS FOSILIFERAS DE DE OOLITICAS., CORALINAS,
PELETS LUMPS PISOLITICAS ALGACEAS,
DE ALGAS etc.
INCRUSTANTES CALICHE
8 : 1 ~ 80 %
CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS
DETRITICO- FOSILIFERO- DE DE OOLITICO- CORALINA- TRAVER -
- . S
MICRITICAS MICRITICAS PELETS LUMPS MICRITICAS MICRITiICA
MICRITICAS MICRITICAS etc. etc.
1:1 ~ 50 %
TINOS
CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS CALIZAS
MICRITICO- MICRITICO- MICRITICAS MICRITICAS MICRITICAS MICRITICO-
DETRITICAS FOSILIFERAS CON CON CON QOLITOS, CORALINA,
PELETS LUMPS etc, ete.
1:8 ~ 10%

SYOILLVNOAHVYD SYO0H SV1
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En cuanto a la influencia de la microporosidad sobre
la disolucién de lg roca, es un problema poco estudiado
pero dado que la accion disolvente del agua es mayor
cuando circula a velocidad mayor y en régimen turbuten-
to, parece que la disolucién tiene lugar preferentemente
a través de las fisuras y que ha de ser casi inapreciable
en los poros. Sin embargo la presencia de éstos puede
influir indirectamente al alterar la distribucion de presiones
en las proximidades de una fisura o conducto, puesto
gue la presion en los poros es distinta de la presién en
el conducto, y ademas la presencia de éste altera el es-
tado de tensiones de la roca en sus alrededores. Vemos
asi que la presencia de los poros puede influir en la am-
pliacion por disolucién de fisuras y conductos.

En algunos casos también es posible el efecto con-
trario: el relleno de los poros de la roca por depdésitos
cristalinos de las aguas sobresaturadas, disminuyendo asi
la microporosidad.

Algunos datos sobre la microporosidad de calizas y
dolomlas:

MICROPOROSIDAD EN %

Minimo | Maximo Media N de
muestras
Caliza (1) ... ... ... ...|] 66 |557 30 74
Dolomia (1) ... ... ... ... 19,1 [ 327 26 2
Calizas primarias (2) ...} 0,8 1270 12,5 —
" secundarias (2).| 1,2 | 26,5 11,65 -—
" terciarias (2) ...| — 20 —
Creta (2) ... ... ... ... ...] 3 53 26,4 —
Dolomias (2) 03 |25 7.7 —_
Calizas diversas (3) 1,57| 36,47] 10,62
Caliza compacta ... ... 10
Cretécica (3) .| 0,26]14 4,55 24
Cretas (3) vee e .| 14,4 1439
Creta, N. de Francia (3)| 7.7 8,3 8,0 2
Creta, id. (3)] 22,2 |872 | 29,2 16
Caliza oolitica (3) ... ... 3,28(12,44f " 7,18 8
Tobas (3) . e e 20,2-32,2
Travertino (3) ... ... ...| 9 38 18 5
Marmoles (3) 0,11-0,6
Dolomias (3) 1,00-22,15
Caliza compacta cristalina
sin poros visibles (4) ... 41
Id. con poros (4) 10,1
Creta (4) ... ... ... ... ... 29,5
Micrita, con pelets y f6-
siles (4) ... ... ... .. 8,4
Dolomia (4) ... ... ... ... 11,9
Dolomia (4) ... ... ... ... 27,8
Dolomia (4) ... ... ... ... 6,3

(1) MORRIS - JHONSON: Geol. Sur. Wat-Sup. Papex
1839-D 1967.

(2) J. TALOBRE: “La mecanique des roches”. Dunod.
Paris 1967.

(3) H. SCHOELLER: "Les eaux souterraines”, Masson.
Paris 1962. .

(4) S. N. DAVIS - R. J. M. DE WIEST: “Hy droges logy”.
J. Wiley and Sons. New York 1967.

Conclusiones

La casi totalidad de los prbcesos kéarsticos que ocu-
rren o han ocurrido en la naturaleza tienen lugar en el
seno de las rocas carbonaticas. Hemos tratado brevemen-
te la composicion y clasificacion de estas rocas, quizas
las mas complejas dentro del grupo de rocas sedimenta-
rias. No hemos de olvidar que un cuerpo sedimentario
calizo no esta aislado sino que se encuentra, en general,
estrechamente relacionado con otros tipos de rocas, te-
rrigenas o detriticas la mayoria, que le rodean, y por lo
tanto el estudio de una serie caliza traera consigo el es-
tudiar los sedimentos situados en los alrededores relacio-
nados con ésta.

Muchas veces las formaciones calizas no aparecen en
superficie en su tolalidad, gran parte puede permanecer
oculta bajo otros sedimentos mas modernos. El estudio
detallado de los afloramientos calizos, sondeos, etc. me-
diante ta determinacion de las texturas, microfacies, etc.
nos facilitara datos importantes sobre la cuenca de de-
posicion, sus caracteristicas, extensién de las series ca-
lizas, grandes estruciuras sedimentarias (de gran .apli-

cacién en caso de formaciones arrecifales) cambios de
facies, etc.

Aparte de estas reconstrucciones de tipo paleogeogra-
fico, las texturas de las calizas y determinacion de mi-
crofacies tienen estrecha relacién con la microporosidad
de estas rocas y su fisuracion.

La microporosidad primaria, debida a la disposiciéon
de los granos y cemento es importante desde el punto
de vista de la disolucién de la roca. La fisuracion es un
factor notabilisimo ya que influye directamente sobre la
permeabilidad de ta roca y en su capacidad para alma-
cenar agua. En-algunos tipos de dolomias [a microporo-
sidad primaria puede ser un factor importante en cuanto
a su permeabilidad y capacidad de almacenamiento.

Es importante también determinar y conocer cambios
posteriores tales como recristalizaciones, dolomitizacién,
silicificacion, disoluciones intergranulares, etc. todo ello
modifica la porosidad primaria, denominandose a la po-
rosidad resultante microporosidod secundaria y en gene-
ral las caracteristicas fisicas de la roca de tal forma que
puede llegar a tornarse impermeable una serie carboné-
tica, en principio, permeable.

Por dltimo destacaremos que la litoestratigrafia esta
ligada también con la tecténica y muchas veces no pode-
mos comprender algunos tipos de pliegues y fracturas sin
conocer la heterogeneidad y disposicién de las series se-
dimentarias. ’
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TRAZADORES

Summary

Itis aboyt the divulgation of the several types of tracers
taken their principally from Schoellers book. "Les eaux
souterraines”. The first part is about the solid tracers,
chemicals and colorings, giving an special mention to the
fluorescein, finishing it explaining the redio-actives tra-
cers. In the second part it defines some concepts of ihe
tracers, in the presence of water and ground.

Por JOSE MARIA SALBIDEGOITIA
(Recibido 27-12-69)

Resumé

Il s’agit d'une divulgation de divers types de traceurs,
extraite principalment du livie de SCHOELLER: “Les Eaux
Souterraines”. Dans le premiére partie, on parle de divers
traceurs solides, chimiques et colorants, mentionnant en
particulier fa fluorescéine pour finir en expliquant les tra-
ceurs radio-actifs. Dans la seconde partie, quelques idées
sur les traceurs face & l'eau et au terrain y sont définies.

1. PARTE: DESCRIPCION DE LOS DIVERSOS
TRAZADORES

La necesidad de utilizar trazadores en hidrologia, se ha
hecho necesaria, tras largo tiempo, para poder seguir el
curso de las aguas subterraneas, aplicandolo, entre otras
muchas cosas, por ejemplo en:

a) Para medir la velocidad del agua a través de te-
rrenos o velocidad aparente.

b) Para buscar una comunicacién directa entre dos
puntos. Se echa el trazador en la corriente de agua
o en la red de agua y se examina su apariciéon en
el punto donde se pensaba que debia llegar.

c¢) Para buscar la direccién del curso de una lamina
o curso de agua.

d) Para saber si un terreno es permeable, mirando
si el trazador penetra por dicho terreno.

e) Para medir la velocidad de una circulacién sub-
terranea. Se trata entonces de determinar el iiem-
po que tarda el trazador en ir de un punto a otro

f) Para medir caudales. Se echa en un punto de la
corriente de agua, un caudal conocido de solu-
cién conteniendo una concentracion determinada
de un trazador, y se determina, en un punto mas
bajo, la concentracion del trazador en la corriente.

Caracteristicas que debe presentar un trazador Ideal

Es evidente gue cualquier substancia no puede servir
de trazador. El trazadon ha de ser facilmente determinado
cualitativa y a menudo cuantitativamente, aunque se en-
cuentre muy diluido en agua. Normalmente se encontrard
en muy débil concentracién en los puntos de toma de
muestras.

a) En sus relaclones con el agua. Debe abstenerse
de usar el trazador donde no exista mas que un
pequefio caudal de la lamina o de corrientes sub-
terraneas, a fin de poder obtener diferencias uti-
les de concentracion entre los puntos de inyec-
cion y los de observacién.

Ha de ser facilmente transportable por el agua,
o mantenerse facilmente en suspension o tener
una gran solubilidad.

No debe de reaccionar ni con el agua de inyec-
cion, ni con el agua de la lamina o corriente de
agua, pues se descompondria o precipitaria. No
debe poderse destruir bajo la influencia de micro-
organismos durante su trayecto subterréneo.

b) En sus relaciones con el terreno. No debe ser
absorbido, ni fijado por absorcién o retenido por
los medios porosos. No debe contaminar quimi-
camente el terreno por mucho tiempo, es decir,
no debe ser restituido muy tardiamente por el
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terreno, pues descartaria las posibilidades de ex-
periencias sucesivas y aproximadas unas de otras.

c) Desde el punto de vista pracilco. Debe ser obte-
nido faciimente y a bajo precio. No debe necesitar
m&s que operaciones técnicas simples, rapidas y
poco enojosas. No debe ofrecer peligro en las
condiciones normales de empleo, en el momento
de inyeccion, en razén de su nocividad, porque el
trazador es obligatoriamente utilizado en concen-
traciones elevadas.

Por tin, no debe contaminar peligrosamente el
agua estudiada, sobre todo méas alla. de un tiem-
po razonable.

Las diferentes clases de trazadores no radloactivos

Hasta hace pocos afios se habia dirigido la practica,
hacia la utilizacién de trazadores solidos arrastrados por
el agua, hacia trazadores quimicos facilmente solubles y
facilmente detectables, pero sobre todo a trazadores co-
lorantes, que, en gran disolucién, son todavia visualmente
distinguibles. Tienen cada uno sus cualidades y sus de-
fectos, pero el futuro se encuentra abierto a los trazadores
radioactivos.

Daremos primeramente una idea de los trazadores sé-
lidos, quimicos y colorantes, lo que nos permitird distin-
guir mejor las cualidades y defectos de los trazadores
radioactivos, porque tampoco son perfectos.

1.—Trazadores sélidos

Podemos distinguir tres clases de trazadores soélidos:
los que flotan, los que se sumergen y los que estidn en
suspension. ‘

a) Trazadores que flotan: no dan méas que la velo-
cidad maxima, es decir, la de la lamina superior
y no la velocidad media que es la mas impor-
tante. No pueden ser utilizados en corrientes la-
minares subterraneas, pues son retenidos y lo
mismo en los terrenos calizos normales. Hace
falta que haya verdaderamente conductos de
grandes dimensiones, para que el transporte no
sea interrumpido.

b) Trazadores sumergidos: es decir los que estan
situados a una cierta profundidad de la masa li-
quida y 'sostenidos por un flotador situado en la
superticie. Son todavia menos utiles que los an-
teriores, en razén de su mayor dimensién.

c) Trazadores en suspensién: son transportados mas
facilmente por el agua y pueden servir para
terrenos anchamente fisurados. Deben de poder
mantenerse constantemente en suspensién y ser
suficientemente pequefios para no ser retenidos
por los poros y conductos. Su empleo depende
entonces esencialmente de la dimensién de éste
o de aquél, y si estdn muy finamente divididos,

-

no deben fijarse en las paredes de los elementos
que constituyen el acuffero.

Se han utilizado diversos trazadores sélidos como:
balén de avena, salvado, granos de almidén f{acilmente
detectables por el iodo, bacterias (B. violaceus, B. pyoc-
yaneus, M. prodigiosus, B. aceti), levaduras (Saccharo-
myces, cerevisiae, S. mycoderma), etc.

2.~-Trazadores quimico solubles

Presentan la ventaja de su gran solubilidad. Forman
verdadera solucion con el agua que les transporta, y
cuando salen de los terrenos en concentracion suficien-
temente elevada son facilmente detectados por reaccio-
nes quimicas, o también por medidas de conductividad
eléctrica.

No obstante, presentan algunos defectos: su difusién
puede estar acompafiada de perturbaciones, sobre todo
si su concentracion es elevada y si la velocidad de la
circulaciéon del agua es muy débil. Pero esto, en la
mayoria de los casos no es el mayor defecto.

En otros casos, no pueden ser inyectados méas que a
concentraciones elevadas a fin de poder ser detectados
en partes bajas. Pero entonces, la densidad de la solu-
cion es bastante mas grande que la del agua, lo que
la hace descender a' los puntos mas bajos de la corrien-
te, impidiendo una mezcla mds perfecta, y les pone a
menudo a los trazadores fuera de la circulacién de la red.

Por ofra parte, algunos cationes son fuertemente ab-
sorbidos por la arcilla o la materia organica del ierreno
acuifero, o del techo, o del muro de éste. Es el caso
de los iones Na, K, Ca, Mg, NH,, Li, Ba, etc., siguiendo
la composicién de la arcilla. Es decir, algunos trazadores
quimicos solubles, reaccionan con el acuifero y en par-
ticular con la arcilla.

Una concentracion elevada de Na puede precipitar la
arcilla, y disminuir la permeabilidad del acuifero, y. modi-
ficar, por tanto, la velocidad de circulacion del agua.
Los iones Ca actian en sentido contrario coagulando la
arcilla.

Los mejores trazadores seran, pues, los aniones que
no se fijan facilmente.

Los trazadores quimicos mas utilizados son los clo-
ruros: NA Cl, Ca Cl, Li Cl, NH: ClI, todos ellos muy solu-
bles y facilmente visibles por la dosis clasica del cloro
o por la medida de su conductividad eléctrica. Su gran
ventaja es que el ién cloro no es absorbido y no reac-
ciona con el terreno. Por consiguiente, no experimenta
ni retrasos, muy importantes, ni se pierde en su recorrido,
dando un excelente rendimiento. Pero el peligro se pre-
senta al intentarlo utilizar en concentraciones muy
elevadas en el punto de inyeccién: puede exiraviarse. Es
m&s, a menudo es necesario emplearlo en grandes can-
tidades y la operacién es entonces enojosa.

"SI se trabaja en aguas subterraneas muy cloradas, co-
mo en los paises aridos, la utilizacion de los cloruros
como trazadores es entonces muy dificultosa, puesto que
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el crecimiento de la concentracidén en cloro en los puntos
de deteccion es mas dificil de determinar.

También existen ventajas, en este caso, al emplear el
bicromato de sodio, de fé6rmula Cra O7 Nag 2H:0.

El nimero P de kilogramos a emplear en los terrenos
calcéareos es.

+ 01V
a

siendo: q, caudal en m3/seg de las surgencias; L, lon-
gitud en metros a recorrer por el trazador; a, velocidad
en metros/dlas de la corriente subterrdnea; V, reservas
de agua subterrdnea en millares de m?.

También se emplean otros trazadores quimicos como:
el acido bdrico, el tetraborato de sodio, el bromoformo,
los detergentes comerciales, el azucar, dextrosa, el fenal,
este Ultimo pudiendo ser determinado al olor o al gusto,
sobre todo si se transforma en clorofenol. Los aziicares
tienen el inconveniente de ser atacados por los micro-
organismos.

3.—Trazadores colorantes

Tienen muchas ventajas, principalmente su gran solu-
bilidad y su deteccion, que se puede hacer sobre muy
débiles concentraciones, del orden de 108 6 10-.

La mayorfa de ellos son -absorbidos por materias ar-
cillosas u organicas algunos reaccionan con el COz di-
suelto en el agua, con las substancias ferruginosas. con
las materias orgdnicas y por el grado de acidez del agua
(pH).

Generalmente, su utilizacién es desaconsejable en los
aculferos con porosidad en los intersticios, sobre todo
si &stos encierran materias arcillosas o tienen poros muy
finos, que no dejan circular el agua que tiene muy poca
velocidad.

Por el contrario, son los trazadores casi perfectos pa-
ra el estudio de la circulacién del agua en los karsts, con
circulacién rapida y pequefas corrientes (régimen turbu-
lento).

La fluoresceina

El trazador mas conocido es la fluoresceina, pero se
emplea la fluorescelna sodica, de formula Cx Hi Os Nae
( = 376,30), debido a su precio mas barato, oscilando
por las 700 pts. kg. Se utiliza también la uranina, que no
es mas que una fluorescelna mas soluble por el carbonato
de sodio.

La fluoresceina es absorbida por los materiales arci-
llosos y reacciona con las materias organicas y los oxidos
férricos. Se destruye por la luz y es debilitada por el CO;
disuelto en el agua y por la acidez del agua. Pero en este
caso, puede ser regenerada alcalinizando equella. Se de-
tecta, a simple vista, a la concentraccion de 10-; con el
fluoroscopio Trlllat a la concentracién de 2.10° y a ve-

ces de 1.10-% y con el fluoroscopio eléctrico Dienert a la
concentracion de 1,10-2.

Este Ultimo no exige mas que 45 cm® de agua, mien-
tras que el fluoroscopio de Trillat exige 250 cm?®.

Para colorear, conviene para tener un maximo rendi-
miento, no echar el polvo anaranjado de fluorescelna di-
rectamente sobre el agua del rfo o punto de inyeccion,
sino diluirlo en un recipiente con alcohol p'ro afadiendo
amoniaco (un cuarto de litro de NH; por 5 litros de al-
cohol y por 50 litros de agua, para 1 kilo de fluoresceina),
y luego verter la disolucidon en el agua del rfo. Para un
mayor rendimeinto se debe aclarar varias veces el reci-
piente.

El peso de fluoresceina a emplear es, seglin Ravier:

qg.L
P=k. + 0,02.V
a .

siendo: P, el peso en kilos de fluorescelna a emplear;
k, una constante que vale 0,5 para el caso de circulacion
por fisuras y 3 para el caso de circulacién por intersti-
cios; q, L, ay V, el mismo significado anterior.

Dienert utiliza la férmula siguiente:

Si el curso de agua o la inyeccion de agua durante
cuarenta y ocho horas tiene un caudal de mas de 5 litros
seg., la cantidad de fluoresceina a emplear serd de

P=25.107.d.L

Si el curso de agua o la inyeccién de agua durante
doce horas es de un caudal de menos de 5 litros/seg., se
empleara:

125 ,10° . q . L

b

siendo: P, peso en kilos de fluoresceina a emplear; q,
caudal de las surgencias en m3/seg.; L, longitud del tra-
yecto en metros; b, caudal medio en m¥/seg. que se dis-
pone durante doce horas.

Martel utiliza-una férmula no muy exacta, pero si muy
practica y exenta de grandes complicaciones:

P=N.g

siendo: P, el peso en kilos de fluorescelna; N, namero de
kilémetros en linea recta que hay desde el sumidero o
lugar donde se vierta el colorante hasta la posible sur-
gencia; g, caudal de la posible surgencia en m3/seg. En
este’ método conviene pecar siempre por exceso que por
defecto, para tener una mayor seguridad. ,

Al diluir la fluorescelna en alcohol, toma un color rojo
muy intenso, debido a la fuerte concentracién en que se
encuentra, y después al verter sobre el agua va tomando
un color amarillo, para pasar seguidamente al color ver-
de eléctrico caracteristico, y por dicho color localizare-
mos por donde salen las aguas. Esto ultimo requiere es-
tar vigilando constantemente la posible surgencia o sur-
gencias, pero existe un método practico, sencillo y que
puede detectar la fluoresceina en débiles concentracio-
nes que no sean visibles.
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Método de detecclén de la fluoresceina por
fluocapturadores

Se colocan sumergidos en el agua de las posibles sur-
gencias, estos testlgos, trampas o fluocapturadores, que
se tratan de unos filtros de carbén activado. Consisten
en unos trozos de tubo de plastico de unos 3 6 4 cm de
longitud y cerradoa en cada extremidad por un enrejado
de nyldn, rematado por los costados con un anillo, para

que sujete con fuerza el enrejado alrededor del tubo de
plastico.

El carbono activado se encuentra en el comercio. Los
trozos no deben de ser muy grandes, la dimensién de un
grano de arroz es conveniente. El tubo debe de estar lle-
no pero sin rebasar para facilitar la corriente de agua, evi-
tando una agitacién de los granos de carbono activado,
pues la fuerte corrlente de agua los desgasta. Es justa-
mente la superficie del' carbén la que recoge mayor can-
tidad de fluoresceina, por ello es interesante que no se
desgaste.

Cuando se colocan los fluocapturadores hace falta te-
ner en cuenta diversos Incidentes posibles:

Ponerlos en un sitio bastante escondido, ya que slem-
pre hay curiosos que desean examinarlos y por eso un
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tubo transparente pasa mas desaperclbido. Hay que te-
ner en cuenta ias bajas y crecidas del caudal: procurar
que el testigo no quede en lugar seco, y por el contrario
que lo arrastre la fuerte corriente. No flarse de los fondos
lodosos que pueden taponar el tubo.

Se puede atar el fluocapturador a una piedra o me-
jor, si existe a la raiz de un arbol cercano. En invierno y
por peligro de fuertes heladas deben estar algo sumer-
gidos pues las bajas temperaturas Inutilizan las trampas
situadas, cerca de la superficle o en las esquinas. Hay
que tener en cuenta que puede haberse hecho otra colo-
racion en el mismo lugar que funciona Intermitentemente,
lo cual puede inducir a grandes errores, por lo que es
conveniente dejar que corra el agua, por {o menos durante
un ano. i

Una vez pasado cierto tlempo, segln los casos, se re-
cogen los granos de carbén actlvado y se Introducen en
una soluclén incolora de potasa alcohélica al 5 6 10 %.
En el caso de que el carbén contenga fluoresceina, apare-
rece ensegulda una coloracion verde supertficial sobre los
granos de carbén, que puede extenderse a toda la solu-
cion.

En caso de que ninglin detector dé una seiflal posi-
tiva, se vuelven a dejar los testlgos y se recogen al cabo
de cierto tlempo, el que se crea convenlente.

CROQUIS DE UN TIPO DE FLUOCAPTURADOR
Tubo de plastico

Tela enrejada de nylon
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En el caso de aguas alcalinas, se empleard, ademas
de la fluoresceina, la eosina, eritrosina, rojo congo. Antes
de echar los colorantes en la lamina, se les disuelve en
una pequeia cantidad de agua alcalina.

En el caso de las aguas Acidas, es conveniente uti-
lizar el azul de metileno, el azul de anilina o el rojo de
Ponceau, disueltos previamente en agua ligeramente acida.

Entre los otros trazadores colorantes, mencionemos la
fenoftaleina la flasvizina, el azul carmin, el verde A&cido,
el violeta acido y la funchsina acida.

He aqui las cantidades de colorante en gramos para
emplear por 10 metros de longitud de trayecto, segin
Silino Bektchourine (1951):

Colorantes Rocas: | Arcillosas | Arenosas | Fisuradas | Karsticas
Fluoresceina
Uranina 520| 2-10 2201 2-10
Eosina
Eritrosina 10-40f 10-30 10-40f 10-40
Rojo  congo 20-80| 20-60| 20-80| 20-80
Azul metileno
Azul de anilina 20-80| 20-70| 20-80] 20-80
Rojo Ponceau 10-40| 10-30 10-40) 10-40

Utilizaclon de los trazadoras radioactivos

En general, los trazadores radioactivos se emplean
debido a que los trazadores quimicos o colorantes han
sido deshechados o bien porqueé hay imposibilidad de uti-
lizarlos. De todas formas existen a menudo ventajas al uti-
lizartos conjuntamente, cuando ello es posible.

Con los trazadores radioactivos, se determina la va-
riacién de concentracion del trazador por las medidas
de radioactividad, en las que hay que tener en cuenta
la variacion de la radioactividad en funciéon del tiempo.

Recordemos que si en el instante inicial de inyeccion
la actividad del trazador es Ao, se transforma al cabo del
tiempo t en:

A=A
Si se designa por T el perlodo, es decir el tiempo

durante el cual la actividad inicial ha disminuido a la
mitad, es decir la vida media, se tiene:

. 8.t

A = Ay . 0693 YT
). = 0,693/T, siendo la constante radioactiva.
Pero la radioactividad es debida a diversas radia-

ciones mas o menos penetrantes de mas o menos ener-
gia de .radiacion y de mas o menos poder de ioniza-
cion. ‘

Radiaclones ¢ (alfa): Formadas de nlcleos de hello
con una velocidad igual a 1/20 de la velocidad de la

luz, tienen una gran energla y un gran poder de ioni-
zacién, pero son poco penetrantes, puesto que son fre-
nadas por un espesor de 3 a 8 cm. de aire en las condi-
ciones normales de presién y de temperatura. Asf, a
pesar de su gran energia, no pueden ser utilizadas.

Radlaciones f} (beta): Formadas por electrones de
velocidad parecida a la de la luz, y con poder de ioni-
zacion mas débil que las radiaciones alfa, son por el
contrario mas penetrantes. Hace falta 0,47 mm. de espe-
sor de plomo para parar una energia de 0,961 MeV y
0,92 mm. para parar una energfa de 2,2 MeV. Los espe-
sores de agua necesarios para absorber diversas energias
son los siguientes:

Espesor (mm) Energila (MeV)

0,018 ...l 0,004
017 0,35
029 0,70
036 . 1
0,714 . 2,6
0,961 ... Meveerans 41
146 6,6
1,70 8

22 L 10,1

Se puede ver que la absorcion de la radiacién beta
produce una radiacién gamma mas grande que la activi-
dad beta.

Radlaclones T {(gamma): Semejantes a las radiacio-
nes luminosas y a los rayos X, pero con longitud de onda
mas corta y teniendo un poder de ionizacién parecido al
de la radiaclén beta, y son mucho mas penetrantes. Su
emision es retenida por los espesores siguientes de plomo:

Espesor (mm) Energia (MeV)

8 L 0,89
12 1,72
14 2,76

La radioactividad se mide por el grado de desintegra-
cién en un segundo. La unidad de medida es el milicu-
rio, equivalente a 3 . 10’ desintegraciones por segundo.

Los aparatos modernos de deteccion dan las medi-
das precisas de algunas centenas de desintegraciones
por minuto. Es suficiente entonces una débil fraccién
de milicurio para medir la radioactividad.

Todas las substancias radioactivas no pueden ser uti-
lizadas como trazadores. Deben de reunir un cierto ni-
mero de caracteristicas:

1) Solubilidad suficiente para poder concentrarse
en el punto de observacién, permitiendo su facil
deteccién.

2) Débil absorcién, no parando a los trazadores en
su circulacién.

3) No intoxicar los terrenos.
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4) Sensibilidad de deteccién a las débiles concentra-
ciones, si es posible a los medianos aparatos
portatiles.

5) Poder ser detectados tanto en las perforaciones
como en los pozos.

6) Tener una vida media adaptada al tiempo del
recorrido.

7) Poder ser obtenidos a bajo precio.

8) No ofrecer peligro en las condiciones normales
de empleo. ’

Los cuerpos radioactivos presentan peligros contra los
cuales hay que prevenirse:

Las radiaciones alfa son las menos nocivas por ex-
posicion, debide a su pequefio poder de penetracion.
Pero la absorcién de materias que emitan estas radia-
ciones es muy peligrosa, porque su gran poder de ioni-
zacion entra entonces en accién.

Las radiaciones beta atacan la piel y los tejidos ex-
puestos.

Las radiaciones gamma son mucho mas peligrosas,
porque su gran poder de penetracion les permite intro-
ducirse en los érganos internos.

Dosis de tolerancia

Serd conveniente conocer la dosis de tolerancia.

1) En el caso de exposicion a las radiaciones de
substancias radioactivas situadas en el exterior del cuer-
po humano: esto sucederid especialmente en las manipu-
laciones de los trazadores radioactivos durante su diso-
lucion en el agua. La dosis de radiacién limite a la cual
el organismo humano puede estar sometido, durante un
trabajo continuo, sin que ocurra ninguna anormalidad,
es de 0,3 roentgen/semana (1) para 60 mr/8h medido
en el aire cuando se trata de la exposiciéon de la tota-
lidad del organismo. La dosis de tolerancia es mas ele-
vada si se trata de una exposicién parcial: 1,5 r/semana
por lo minimo. :

La dosis aproximada en roentgen/8h a una distancia
de un metro de una surgencia de C curios de un emisor
de radiacion gamma de energla E MeV, es:

R = 44 . E C.

2) En el caso de contaminacién: es decir de absor-
cién de substancias radioactivas, el radioelemento es
tanto mas peligroso en cuanto mayor sea el tiempo que
permanezca en el interior del cuerpo y en cuanto mayor
sea su emision ionizante ( ‘1>B>T ) y pueda fijarse en

(1) Ei roentgen es la cantidad de rayos X o gamma, tal que
la emisi6bn corpuscular asociada produce en un cmd de alre, a
0,760 mm. de Hg de presién, iones 1l do ia unidad electr
de carga de cada signo.

un punto del cuerpo, por lo que su neutralizacidén es
mucho maéas laboriosa.
Son:

24 42 56 64 76 85

a) poco téxicos: Na, K Mn, Cu . As, Kr

14 32 35 36

. .3
b) Medianamente i6xicos: H, C. P, S, cl,

59 60 89 131 137 140 198
Fe, Co, 8r, I, Cs, Ba, Au.

45 55 90 91 95 144 210
Ca. Fe, Sr, Y, Zr Ce Bi

¢) Muy téxicos:

En el agua de beber, la concentracién maxima de ac-
tividad tolerable es de 104 mc/litro para los emisores
beta. Para el iodo-131 emisor beta-gamma, concentrado en
la tiroides, el limite de tolerancia no es mas que de 105
mc/litro para el cromo-51 emisor gamma puro, menos peli-
groso para absorber, es de 0,5 ¢/m® .La del tritio es de
2.10-' mec/cm?.

El grado maximo de iodo-131 en el cuerpo, con el
maximo en la‘tiroides, es de 0,3 microcurios y el del tritio
es de 10 microcurios.

Los dlferentes trazadores posibles

Hay numerosos trazadores, entre los que distinguire-
mos los emisores beta puros y los emisores beta y gamma,

1) Emisores beta puros:

El tritio (*H, periodo de 12,5 afios, energia 0,019 MeV).
Se encuentra bajo forma de hidrégeno a 10 % de tritio
o de agua tritiada a 200 mc/cm3.

El carbono-14 (14C, periodo de 5.700 afios, energia
0,155 MeV).

El fésforo-32 (32P, periodo de 14,3 dfas, energia 0,712
MeV). Se encuentra en Po; Hz en solucién de &acido
clorhidrico de 5 a 10 mc/cm?® o en solucién neutra de fos-
fato de sodio a 2 mec/cmd,

El azufre-35 (35S, periodo de 87,1 dia, energia 0,166
MeV). Se encuentra en SO; Hz: en solucién acuosa clorhi-
drica de 1 a 10 mc/cmd.

El calcio-45 (4‘5Ca‘ perfodo 164 dia, energia 0,166
MeV). Se encuentra en CaCQssaturacién, 530 mc.

El estronclo-90 (90Sr, periodo de 28 arfios, energfa
2,24 MeV). Se encuentra en NOsSr de 1 a 5 mc/cmd,

El estroncio-89 (89Sr, periodo de 53 dias, energia 1,46
MeV). Se encuentra en SrCOssaturacion, 99 me.’

2) Emisores beta y gamma:

El sodio-24 (24-NA, periodo de 14,9 horas, energia beta
1,38 MeV y energia gamma 2,76 -1,38 MeV). Se encuen-
tra en Na; CO; o en NaCl-saturacién, 39 mc/gr.

El hiérro-59 (59Fe, periodo de 46,3 dias, energia beta
0,46 -0,27 MeV y energia gamma 1,1-1,29 MeV). Se en-
cuentra en Fe-saturacién, 3,7 mc.
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El cobalto-60 (60Co, periodo de 5,2 afos, energia beta
0,32 MeV y energia gamma 1,33-1,17 MeV). Se encuen-
tra en Co o en Co; Os-saturacién, 990 mc; y también se
encuentra en cloruro de cobalto de 2 a 50 mc/mlg.

El iodo-131 (131 |, periodo 8,5 dias, energia beta 0,61
-0,34 MeV y energia gamma 0,36-0,28 MeV). Se encuen-
tra en INa de 10 a 50 mc/cms.

El talio-170 (170Tm, periodo 129 dias, energia beta
0,97-0,98 MeV y energia gamma 0,084 MeV). Se halla en
Tm:0Os-saturacidén a 1,2 curios.

El bromo-82 (82Br, periodo 35,9 horas, energia beta
0,465 MeV y energia gamma 0,547-1,32 MeV). Se halla
en NH;Br-bromuro alcalino a 4 mc/mig.

El bario-140 -(140Ba, perioda 12 dias). Se miden las
emisiones gamma provenientes del lantano y que son
mas penetrantes que las del bario.

Podemos clasificar estos isétopos de la manera si-
guiente:

1) Isétopos que puedan ser absorbidos o no reaccio-
nar con el agua o con el terreno:

24 55 59 137 131 86 32
Son: Na, Fe, Fe, Cs, Ba, Rb, P,
45 90 89
Ca, Sr, Sr.
No podran ser utilizados en los terrenos arcillosos u
organicos que fijaran los cationes absorbibles.

Fe, no podra ser empleado tampoco en las aguas don-
de se puede precipitar por oxidacién. Ba, precipitara por
la presencia de SO: K: P, no podra ser tampoco utilizable.

Pero si las aguas subterrdaneas estan cargadas de Na
o Ca y si estan en equilibrio quimico con los terrenos que
atraviesan, la fijacion de 24 Na o de 45 Ca, no tendra
tendencia a producirse, y estos cationes podran servir
de trazadores.

2) Isétopos dificilmente absorbibles:

a) Isétopos con muy corta duracién de vida ¥Br, no
podra servir mas que muy raramente en hidraulica subte-
rranea.

b) Isétopos con corta duracién de vida: ¥, debido
a su periodo, nos permite utilizar este trazador en cier-
to nimero de casos: sobre corta longitud para aguas
con debil circulacion y sobre longitudes considerables
para aguas con gran velocidad, como las de los macizos
calcareos.

Dada su actividad tan elevada, puede ser detectado
con gran sensibilidad. Pero como el iodo-131 experi-
menta una obsorcién que no es siempre despreciable
a causa de su debil concentracion, interesa emplearlo
junto con el iodo, como arrastrador.

c) Isétopos con larga duracion de vida: ®H, debido
a su gran periodo nos permite emplearlo en los casos de
velocidades débiles y de grandes trayectos. Tiene una
actividad de unos 2.10% desintegraciones por minuto y

por gramo, y su actividad natural especifica es extrema-
damente debil.

La gran ventaja es que el tritio es soluble en agua y
hace, por tanto, un solo cuerpo con ella.

2.9 Parte: Los trazadores y su relacién
con el acuifero

La circulacién del agua en los terrenos

Los trazadores echados en un punto, son transporta-
dos por el agua hasta un punto inferior de la vena liqui-
da, donde se les localiza, pero las laminas del liquido
portador no tienen todas la misma velocidad y tampoco
siguen caminos paralelos o caminos directos. El trazador
llegard a puntos mas bajos en diferentes intervalos de
tiempo, que sera necesario interpretarlo.

a) Los diferentes trayectos
Entre los numerosos trayectos se pueden distinguir:

1) Un trayecto general, que depende del vector ma-
ximo de gradiente hidraulico, derivado de la ley de Darcy.
Pero dentro de este trayecto general de velocidad media,
hay unos mas rapidos y otros méas lentos.

2) Los trayectos irregulares mas rapidos que el ge-
neral, que resultan de una mayor permeabilidad en zonas
localizadas del acuifero, ya sea debido a la existencia de
conductos mayores o mas cantidad de poros. Estos tra-

yectos pueden ser paralelos u oblicuos al trayecto ge-
neral.

3) Los trayectos irregulares mas lentos, que resultan
de una menor permeabilidad a lo largo de ciertas zonas
del trayecto general.

4) Trayectos en alternancia, regularmente dispuestos
en una roca homogénea. Por ejemplo, en una arena, de
granulometria muy heterométrica, coexisten los intersti-
cios anchos y estrechos. Sobre algunos trayectos, o més
exactamente, sobre algunas porciones de trayectos, las
venas liquidas son unas mas rapidas que otras. Pero en
una roca homogénea, como todos los poros se comuni-
can entre si, las venas liquidas de velocidad diferentes se
mezclarian y las probabilidades de tener en un punto de
la parte baja, venas con trayecto uniforme mas rapidas
que otras, serdn muy pocas. :

5) Velocidades grandes y débiles en un mismo con-
ducto. Las venas liquidas del centro de los conductos se
mueven mas rapidamente que las correspondientes a las
paredes.

En régimen turbulento, todas las moléculas de agua
poseen aproximadamente la misma velocidad media de
circulacion, cuando el trayecto es bastante grande. En
régimen laminar como las venas liquidas se mueven pa-
ralelamente unas a otras en un conducto de seccién
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uniforme, la distribucién de velocidades es regular. Pero,
en las rocas, las secciones de los capilares son irregu-
lares a lo largo del trayecto de la red liquida o acuifero
y es posible que se mezclen redes liquidas de velocida-
des diferentes. Alnque la probabilidad de tener en la
parte baja redes uniformes més rapidas o mas lentas es
mayor, que en el caso de rocas con porosidad de inters-
ticios, queda relativamente anulado si el trayecto es su-
ficientemente largo.

Se ve, que la probabiliddd de los dos ultimos casos,
es menor si la roca es porosa o con fisuras finas y nume-
rosas, mientras que en un macizo karstico con anchas fi-
suras y conductos, sin movimiento turbulento de la red
liquida, es bastante mayor.

b) El trayecto general

Es el que define la velocidad aparente del régimen
laminar, turbulento o mixto en los terrenos:

La velocidad media (Um) es mayor que la veloci-
dad aparente (Ua ).

Estas son las velocidades aparentes o medias que se
miden por medio de los trazadores, y se trata de ver
cémo se pueden obtener con ayuda de diferentes velo-
cidades dadas por los trazadores.

c) Los trayectos desviados

Podran existir redes liquidas desviadas de los tra-
yectos directos, llegando el trazador por eilas incluso
antes que por la vena general. Pero estas venas de redes
desviadas y que portan al trazador, pueden interferir a
las redes portadoras directas.

po - — — —

T

No se puede establecer ninguna ley general que las
concierne, sino admitir la posibilidad de su existencia
y con esta existencia posible, constatar los resultados de
los puntos de observacion.

d) Los trayectos directos

Trayecto con movimiento turbulento. Supongamos un
trazador mezclado con agua y que cada molécula fluya
con las moléculas vecinas de agua.

En régimen turbulento, los movimientos de las molé-
culas son independientes y desordenados. En el curso
de su desplazamiento, las moléculas del trazador se re-
parten segun una ley gausiana alrededor de un centro
(fig. 1). Este centro coincide en el tiempo, con el punto
de inyeccién desplazado en una distancia igual a la ve-
locidad media.

Se obtienen también curvas simétricas de concentra-
cién del trazador en funcién del tiempo. Los centros de
gravedad nos dan las medidas del tiempo medio despla-
zado, es decir, las velocidades medias (fig. 2).

El cuadrado del desplazamiento medio del trazador,
respecto al punto de inyeccién, crece con la raiz cua-
drada del tiempo transcurrido. La longitud de la base
se agranda entonces con la distancia y por el contrario
la curva se aplana. Se ve entonces que la primera apa-
ricién del colorante no puede ser utilizada, porque varia
con la distancia y por otra parte con el nimero de Rey-
nolds. Los tiempos de toma de muestras deben estar
dados por los centros de gravedad.

Dispersién de las venas liquldas

En una arena, una vena liquida, yendo de poro en
poro, tendrd tendencia a subdividirse en dos, tres o cua-
tro venas, llegando frente a cada grano que lo rodeardn.
Cada uno de estos hilos secundarios haran otro tanto,
llegando subdivididos a su vez frente a un nuevo

s s w—— o - — —— —— — — —— — —
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Fig. 1.—Curva simétrica de concentracién en funcién del tiempo.
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Fig. 2.—Curva de concentracién en funcién del tiempo,

grano mas bajo (fig. 3). Pero la vena liquida vecina de
la primera hara otro tanto y todas las venas secundarias,
terciarias, etc. resultantes fluirdn con las venas secunda-
rias, terciarias, etc. nacidas de la primera. También, no
obstante, se produce una mezcla de venas, pero en ge-
neral, a medida gue caminan las venas liquidas, tendran
tendencia a separarse cada vez mas del camino directo.
Se producira un cono de dispersién. Si la vena liquida es
portadora de un trazador se vertera gradualmente si-
guiendo un cono cuyo angulo en el vértice, variable se-
gln la naturaleza de los granos, es de 6° (fig. 4).

El reparto de las concentraciones, en cada seccion,
forma una curva en campana, muy parecida a la de
Gauss, y en el interior de! cono, la concentraciéon dis-
minuye inversamente al cuadrado de la distancia al vér-
tice.

A una cierta distancia del punto de inyeccion, el dia-
metro del cono de dispersién se convertird en una mag-
nitud igual al espesor del lecho acuifero. Si el cono tiene
un angulo de 6° esta distancia es igual a 10 veces el

espesor del acuifero. El cono se aplanara cada vez mas
y el didmetro lateral del cono tendra un gran nlmero
de veces el espesor del lecho, la concentracion no dis-
minuira mas que inversamente con la distancia.

En el caso que el flujo esté limitado lateralmente y
las venas liquidas caminen todas con igual velocidad, la
concentraciéon serd aproximadamente la misma durante
todo el trayecto.

La absorcién y la retenciéon de los trazadores

Los fenémenos de absorciéon y de cambios de bases
complican las relaciones enire los trazadores y los mo-
vimientos del agua.

Los cationes de los trazadores podran ser fijados por
algunos terrenos. Pero si esta absorcion puede llegar a
ser muy grande en los terrenos ricos en arcillas, en ma-
terias organicas, en hidroxido de hierro, en glauconio,
serd pequefia en los terrenos puramente silicosos, cal-
careos o dolomiticos.

Los aniones, al contrario, no sufren mas que peque-
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Fig. 3.—Flujo intersticial.

fias retenciones casi despreciables. Esta es la razén por la
cual cuando se utiliza una sal, el anién y no el catién de-
be ser elegido como trazador. También, en el caso del
cloruro, Na Cl, Ca Cl;, Li Cl, NHy Cl, el trazador més in-
dicado sera el cloro.

No hay que olvidar que algunos trazadores pueden
reaccionar quimicamente, ya sea con los terrenos o blen
con las substancias contenidas en el agua.

El caminar de los trazadores

También, en el curso de su caminar en las rocas,
la concentraclén del trazador disminuye gradualmente a
lo largo de su recorrido.

1) Por los fenémenos de dispersion lateral de las
diversas venas liquidas.

2) Porque unas venas liquidas circulan mas rapi-
damente que otras.

3) Por la retencién del trazador por el terreno.

Hemos visto que en razén de la dispersién lateral de
diversas venas liquidas, la concentracién del irazador dis-
minuye desde lo alto hasta lo bajo de la corriente de
agua, menos en e| caso donde la vena esta limitada la-
teralmente .por todos los lados.

Hemos visto igualmente que las venas cargadas de
trazador avanzan mas rapidamente que otras y se mez-

clan, con las venas en retraso, no portadoras de traza-
dor. El frente liquido, con una distancia dada del punto
de partida, presentard una clerta longltud en el .sentido

. de la marcha.

La concentraclon en la extremidad alta del frente sera
muy débil, y aumentard progresivamente hacia la extre-
midad baja, donde alcanzara su valor nermal.

Pero si, en las mismas condiciones de flujo, hay
fijacion de cationes por el terreno, el frente del trazador
serd retardado. En efecto, los cationes seran fijados a
una cierta distancia del punto de partida, disminuyendo
progresivamente la concentraciéon en cationes del traza-
dor hacia la parte baja de la corriente de agua.

Si un nuevo liquido, desprovisto de trazador, se pone
en contacto con el terreno habiendo fijado el trazador,
como el liquido estd sobresaturado con el terreno, se
produclrd una desorcién de éste.

El trazador estara en contacto con el terreno despro-
visto de éste. Tendra lugar enseguida una nueva fija-
cién, ello deformard completamente la curva de concen-
tracién del trazador en funcién del tiempo.

Méstodos de Inyeccién de los trazadores en el acuifero

Se emplean principalmente dos métodos. Inyeccion
con caudal continuo e inyeccién masiva de corta dura-
cion.

Fig. 4.~Cono de dilusién o cono de dispersién.
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A) Método de inyeccién continuo

1) Método de dilucién. Consiste en verter un caudal
constante (q) de solucién de trazador, a la concentra-
cion C, en una corriente donde se quiere conocer el
caudal Q.

Se mide en un punto bajo donde la mezcla esta ase-
gurada, la concentracién Cv de la corriente, Q + q. Se
tiene entonces por caudal Q:

C-Cv
Q =q
Cv

Y cuando Cv es muy pequefa
ecuacion precedente se simplifica

C
Q=q——
Cv

respecto a C, la

Supongamos que entre el punto alto de inyeccion y
el punto b‘ajo se afiade una corriente laferal, el caudal
medido sera el del punto bajo. Si al contrario, la co-
rriente se divide entre el punto de inyeccién y el punto
de deteccion, el caudal medido sera el que pasa por el
punto de inyeccion.

Este método puede ser aplicado a las corrientes que
circulan por los macizos calcareos. Pero no permite cal-
cular la velocidad porque las secciones medias de cir-
culacién son desconacidas entre los puntos altos y bajos
de una corriente de agua.

En las laminas de agua con permeabilidad de inters-
ticios, no es posible calcular ni los caudales, ni las
velocidades, porque el caudal Q, determinado no puede
ser transportado por una seccidén cualquiera en la lamina
de agua. Este es un caudal parcial, de proporcién des-
conocida y con mayor razén, no se puede conocer la
velocidad.

2) Método de velocldad. Se inyecta, en el punto alto
de manera continua, con un caudal constante de solu-
cién del trazador, y se toma el tiempo que tarda el frente
del trazador en llegar al punto de observacién.

Como el precedente, este es un método molesto por-
que necesita una gran cantidad de trazador.

Cuando el terreno no tiene ninguna capacidad de
absorcién, las venas mas répidas, portadoras del traza-
dor, llegaran en el tiempo t, después las venas méas len-
tas, mientras que las venas mas rapidas contintGan lle-
vando el trazador, y al cabo de un cierto tiempo ti, todas
las venas portadoras de trazador habran llegado al punto
de observacion.

La curva de concentracién presentard un frente con
concentracion cada vez mdas rapidamenie creciente hasta
un tiempo t:, después cada vez mas lentamente cre-
ciente hasta el tiempo ti, a partir del cual la concentra-
cién sera constante.

Como Danel lo ha mostrado, la velocidad media es
igual a la mitad de la velocidad méaxima y puede des-
cender a un tercio de esta velocidad maxima. Se basara

sobre estos valores para determinar la velocidad de la
corriente. Como hemos visto, no se puede utilizar el
tiempo de aparicion de la maxima intensidad del tra-
zador.

B) Método de inyecciéon masiva a corta duracién,

Este método consiste en una inyeccién de muy corta
duracién en un punto alto. Después se mide el tiempo
que el trazador tarda en llegar a lo bajo de la corriente
de agua.

Debido a la diferencia de velocidad de las diversas
venas liquidas, la concentracion del trazador a su llegada
al punto de observacién, aumentara hasta un valor ma-
ximo, porque progresivamente, a las venas mas répidas
portadoras del trazador, se le ir&n afadiendo las venas
mas lentas. Pero las venas mas rapidas llevaran agua
desprovista de trazador de la parte alta de la inyeccion
masiva, mezclandose con las venas menos rapidas. Las
venas cada vez menos rapidas de la parte alta operan
de la misma forma.

Si se construye un grafico de la concentracién del
agua en el punto de observacion, en funcién del tiempo,
se obtiene una curva mas o menos en campana, pero
con una cola (fig. 2).

Sobre la curva no acumulativa, se indicara el tiempo
tc, de apariciéon del trazador; la altura Ch, es decir la
concentraciéon maxima observada; el tiempo ty Y
de desaparicion del trazador, el tiempo medio tm =1/2
(tr = tc ).

Sobre la curva acumulativa se llevar4, contra los ele-
mentos precedentes: el tiempo t, de la mediana, co-
rrespondiente al centro de gravedad; tiempo, ti, del 10°
centilo; el tiempo, te, del 90° centilo. .

Se determinara la desviacién, D, interdecilo, ta, - ta.

Se calculard el tanto por ciento de recuperacion, es
decir el porcentaje de trazador encontrado respecto al
trazador introducido. La cantidad de trazador encontrado
estd dada por la superficie situada bajo la curva acumu-
lativa. Este porcentaje de recuperacién da no solamente
las pérdidas, sino también la dispersién de las venas
liquidas a partir del punto de inyeccién.

Aqui también indicaremos los 2 casos: ausencia de
fendmenos de absorcién y absorcién notable del traza-
dor.

1) Ausencla de absorcién. Con la ausencia de ab-
sorcién, la curva de concentracién en funcién del tiempo
toma una forma de campana, aproximadamente simé-
trica.

La anchura de la curva en campana depende esen-
cialmente de la diferencia de velocidad de las diversas
venas liquidas circulantes en el interior del acuifero,
diferencia en el interior de un mismo capilar o conducto
del acuifero y diferencia debida a los didmetros diversos
de los capilares y de los conductos. Esta anchura sera,
por tanto, mas grande que la diversidad de las velo-
cidades.

La altura de la curva en campana dependerd de los
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factores que determinan la curva. Como la superficie
encerrada por la curva representa la cantidad de traza-
dor pasado, a un alargamiento de la curva corresponde
una disminucién de la altura del frente.

Pero la altura de este frente depende iambién de la
dispersion de las venas liquidas a partir del punto de
inyeccion. Si el medio tiene grandes dimensiones, de
modo que la inyecciéon pueda ser considerada como pun-
tual, y que de este punto -parta un cono de dispersion
regular, la concentracién a lo largo de una recta resul-
tado del punio de inyeccidn es inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia. En una seccién perpen-
dicular al eje del cono, la concentracion es méaxima en
este eje y disminuye gradualmente hacia los extremos.

Si el trazador llena completamente todo el espesor
del acuifero, la disminuciéon de la concentracion no es
mas que proporcional a la distancia, a partir de la cual
el trazador ha llenado todo el espesor del lecho del
acuifero.

Sucesion de frentes: Los trayectos desviados pueden
hacer disimétrica la curva, aumentando la concentracién
de la cola.

En otros casos, la llegada de los desviamientos po-
dré producir frentes secundarios, generalmente situados
detrés del frente principal.

Pero se concibe muy bien que un desviamiento pa-
sando por un conducto mas amplio, pueda llegar al
punto de observacién antes que el frente del movimiento
general y antes que la aparicién del trazador del movi-
miento general. '

Lo que importa es conocer la velocidad media del
agua, porque es la que generalmente es el objeto de
estudio.

En efecto, la velocidad media del agua puede ser
medida en un terreno que con porosidad, m, y volumen
de agua, V, que se ha desplazado delante del frente del
trazador.

Sea Vr el volumen de liquido contenido en el terreno
y que serd desplazado delante del frente, es decir entre
el punto de inyeccién y el punto de observacién. Sea V,
el volumen del liquido necesario para desplazar Vi Se
tiene entonces:

W
C
vVt = /o [l - —CT]dV

Vr puede ser medida por una integracién grafica del
aire situada encima del frente.

Pero se advertira que los volimenes pueden ser re-
emplazados por los tiempos sobre el grafico, puesto que
se puede pasar de volumenes, V, a los tiempos, t, intro-
duciendo en la ecuacion precedente la constante, m,
porosidad y velocidades, V:

t
C
o= =)

t, siendo el tiempo medio puesto por la nube para llegar
al punto de observacion. '

Como hemos visto, la velocidad media seria, o supe-
rior o igual a la mitad de la velocidad maxima, corres-
pondiente a la aparicién del trazador. Y Danel encuentra
experimentalmente que esta velocidad media es igual a
un medio y a un tercio de la velocidad maxima.

Seguln las experiencias en laboratorio con cilindros lle-
nos de tierra, la velocidad media estd dada por la posi-
cién del centro de gravedad, es decir por el tiempo con
el cual el 50 % del trazador pasa.

Segln Archibald, la mejor medida del tiempo teérica
de detencion es el 70,7e centilo.

2) Presencia de fenémenos de adsorclén

Cuando hay fenémenos de adsorcién y de desorcion,
se afaden numerosas dudas.

Primero, el tiempo de aparicion del trazador no es
mayor que el tiempo de llegada de la vena liquida mas
réapida. Todo el frente del trazador es desplazado detras
del frente del liquido. Se produce, un retraso, en los fe-

‘'nomenos de adsorcién y de desorcidn, y este retraso es

mayor cuando el trazador es mas fuertemente adsorbido
y el trayecto es mas largo.

La longitud de la nube. A las diversas causas de alar-
gamiento de la nube del trazador, que tienen lugar fuera
de todo fendmeno de adsorcion y de desorcién, hace fal-
ta afadir que si los fendmenos de adsorcion y desercion
eran instantaneos, el frente de la nube tendria siempre
la misma longitud, a lo largo de su trayecto. Pero las
reacciones de cambio exigen un cierto tiempo y también
el frente se extiende a medida que avanza. Si la velo-
cidad de desorcién es pequefia, queda el trazador en el
terreno y la cola de la nube se hace muy larga.

La altura del frente, fuera de todos los fenémenos
en medio no adsorbente, disminuye cuando, por las cau-
sas precedentes, la nube se alarga; pero dependera tam-
bién de las pérdidas del trazador en el terreno. De otra
forma dicho, el frente se debilitara mas cuando el medio
sea mas adsorbente y el trayecto méas largo.

La velocidad media no puede ser calculada utilizando
la aparicién del trazador, porque esta aparicion esta re-
tardada respecto a la llegada de las venas liquidas mas
rapidas y no se puede calcular este retraso.

Esto muestra que si hay incertidumbres con los traza-
dores no adsorbibles, estas incertidumbres son mayores
con los trazadores adsorbibles, por eso hay que rechazar
estos ultimos.

Estas notas y graficos estan sacados, principal y casi
exclusivamente, de la publicacion

SCHOELLER, H.: "LES EAUX SOUTERRAINES"
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TIPOS DE REGIMENES EN LA CIRCULACION DEL AGUA

Summary

It describes briefly the types at the flow movement of
water: steady state and variable steady, laminar and tur-
bulent, giving the experience of Reynolds. At the end and
also briefly and plainlg it is defined the movement of wa-
ter through the definning grounds by the law of Darcy.

Por NESTOR DE GOICOECHEA
(Recibido 20-11-69)

Resumé

On y décrit briévement les types de flux du mouvement
de l'eau: régime permanent et variable et régime laminaire
et turbulent; en expliquant |, expérience de Reynolds. En
dernier lieu, et aussi brievement et strictement, on y défi-
nit le mouvement de 'eau & travers les terrains définis par
la loi de Darcy.

Describiremos brevemente cuatro tipos de derrame o
circulaciéon del agua en la naturaleza, haciendo mas hin-
capié en los dos ultimos. Los derrames son: permanente
y variable, laminar y turbulento.

Movimlento del agua

La variaciéon de la velocidad del agua o de cualquier
fluido en general, respecto al tiempo, al pasar éste de un
punto (x, y, z) a otro (x + dx, y + dy, z + dz) nos
viene definida por la ecuacién:

du Su du du 3u
_— = S 4o il —-—
T T VTR Y R

— e

término convectivo,
funcién de la posiclén

término local,
funcién del tiempo

Régimen permanente: es cuando el término local es
nulo, es decir:

o = O

esto quiere decir que en cada punto y a lo largo del tlem-
po la velocidad del agua es constante.

Réglmen varlable cuando:

KN
ot

# 0

Esto quiere decir que, segin varfa el tiempo, fa velo-
cidad del agua en un mismo punto es variable. Esto ocu-

rre tanto en la época de lluvia como en la de sequia. Por
ejemplo, en una gran tormenta veremos cémo aumenta
la velocidad del agua de un torrente a simple vista.

EXPERIENCIA DE REYNOLDS
Réglmen laminar y turbulento

El agua, al circular por un conducto cualquiera, con-
tiene una cierta cantidad de energia, definida principal-
mente por su energia potencial, cinética, interna y la
debida a las fuerzas exteriores.

Al aplicar la ecuacién de Bernoulli sobre el principlo
de la conservacion de la energia en el derrame de un
liguido, se observa que existe una pérdida de energia
mecdénica debida al frotamiento del agua con las paredes
del conducto.

Esta energla de frotamiento j, o pérdida de carga
(pues a las energlas del liquido se les da el concepto
de carga), la defini6 Hagen como:

= () ()

g

siendo p la viscosidad.
L, la longitud donde se mide la pérdida.
p, la densidad.
g, la fuerza de la gravedad.
u, la velocidad del agua.

R, radio de la seccion circular. En el caso de que
la seccion no fuese circular, se emplea el ra-
dio hidraulico m.
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4rea de la seccién transversal
m =

perimetro mojado

Reynolds observd que para u pequefio, predomina el
coeficiente de u lineal (j = f(u) ) y para u grande, era
el de la u® el que predominaba, es decir, j = £ (Ul y
establecid el siguiente gréfico:

laminar| transicion turbulento

/4

\
AN
———

log |-

log u Ua Ub
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a las velocidades de cambio de régimen ua y ub les
llamo velocidades. criticas.

Inyectaba agua coloreada en un caudal de agua de
velocidad u cuando ésta u era pequeiia, que coincidla
con una j correspondiente a un régimen laminar, la vena
liquida coloreada era una Gnica y uniforme (1). Al au-
mentar u y correspondiente j a valores de un régimen
de transicion, la vena liquida coloreada se hacia sinuo-
sa (2). Y, por dltimo, a grandes valores de u, que corres-
pondian a valores de j de régimen turbulento, toda la
masa liquida se coloreaba (3}).

NUMERO DE REYNOLDS

El paso de régimen laminar a turbulento depende de
la temperatura del agua, seccién del conducto, rugosidad
de las paredes, velocidad del agua, etc.

Reynolds definié a la expresion —r , como

D.e
velocidad caracteristica (uo ), pues su ecuacién de di-
mensiones es la de una velocidad.
() = mLloT!
D. e L.M.L-3 .

y vio que la expresion siguiente definia con toda preci-
sién al régimen de desplazamiento o circulacion de un
liquido: . :

= L T-1

Re = Y — u — D.u.e
Yo l-'- l-'-
D.e

Esta misma observacion fue ratificada con su experiencia:

agua
coloreadar

- e e .1
- -

tubos
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REPARTO GRAFICO DE LAS VELOCIDADES

remolinos

laminar

transicién turbulento

siendo aproximadamente:
Re <« 2.10° Régimen laminar
2.10° < Ra < 4.10° " transicién
Re > 4.10% " turbulento

Capa limite en flujo laminar, de espesor variable

V. X
e = K
Ux
siendo:
e, espesor.

v, viscosidad cinematica.
k, constante = 3,4, segln Blasius.

ux = velocidad lineal del agua a la distancia x

Segtn esto vemos que:

a) en flujo laminar existe una velocidad (.G‘) media
local o de transporte que lleva el liquido y que suele
coincidir con valores bajos de la misma y que vale:

U max,
v, = ———— existiendo gran variacion entre los dis-
' 2

tintos puntos de la masa liquida, que

fluye en el sentido vertical, a' manera de laminas, sin
entremezclarse.

b) en flujo turbulento, ademds de la anterior velocidad

media o principal ( u; ), que vale en este caso

de la pared. Uy = Umax, - 0,8; existe una velocidad pulsétil o
REGIMEN: LAMINAR TURBULENTO
U‘ U‘ 'P\ . ,A‘
Jl--- - \ I - ‘
PERMANENTE oA\
't ﬁt
U) Uy
VARIABLE \
»
t
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de oscilacion, hallada por Mikuradse, y que varia de
un minimo a un maximo, pasando por el valor cero.
Sumando ambas velocidades en un punto cualquiera,
tendremos la velocidad real de la particula en ‘el
instante t, cuya direcciéon no tiene por qué coincidir
con el movimiento general de toda la masa liquida:
en el instante t:

pulsatll

turbulento U

sumando en un intervaio de tiempo T, la velocidad

pulsatil de cada particula es nula.

En el régimen turbulento vemos que casi todos los
puntos tienen un valor casi idéntico e igual a la veloci-
dad maxima.

MEDICION DEL NUMERO DE REYNOLDS

Aunque se puede efectuar directamente por su expre-
sién matematica, es mas normal hallarlo en funcién cel

caudal Q.
Para el caso de una seccion circular seria:
*.D®
A= o Q=A.u
4
4 Q. ¢
Re = = © 1. D

si la seccién no fuese circular, se suplantaria el D por m,
anteriormente indicado.

En la naturaleza el agua puede fluir o bien por cau-
ces superficiales o de la zona de aireacion, cuyo flujo
queda definido por los conceptos anteriores o por la
capa freética, donde toda la masa de agua circula por
todos los conductos, poros, fisuras, etc. que encuentra a
su paso, de una forma amplia, abarcando todos los in-
tersticios, sin necesidad de formar ningin rio con su
cauce, concepto equivoco que normalmente el espeled-
logo tiene, de la circulacién subterrénea profunda del
agua.

Para definir el flujo del agua en la capa freatica se
utiliza la ley de Darcy, y en los casos que .a continua-
cion exponemos esta ley nos define el derrame o circula-
cion del agua a través de los distintos terrenos por donde
fluya, cuya division principal es la de terrenos porosos y
terrenos fisurados, divisiéon, esta dltima, en la que entran
las calizas.

REGIMEN PERMANENTE EN CIRCULACION LAMINAR

En terrenos porosos:

— —
V= - Kgrcxdg?

siendo:
—_—
V, velocidad de las capas de agua.
K, coeficiente de permeabilidad.

' gTad({, , La energia mecanica total que lleva el
agua y que es debida principalmente,
a su energia potencial de derrame, se
define como carga hidraulica y es fun-
cion de la posicion.

i
9 x

oy

o =Ffx vy 2 ¢ 3;’ ——-—: J = grad ¢
Ay —
9z
En terrenos flsurados:
V= — Rorai o

siendo en este caso K tensor de permeabilidad.

Régimen variable en circulacién laminar

En este caso:

dv
T+aT=—Kgrod‘P

dv
dt

siendo el sumando ¢ efecto de la aceleracion.

La expresién matematica para definir el derrame en
circulaciéon turbulenta requiere un planteamiento mate-
matico complicado que lo dejamos para mejor ocasion.





