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RESUMEN

Con base en los datos hidrogeoldgicos de la Republica Checa y algunos otros paises se compara la magnitud, la variabilidad y la distri-
bucién de la transmisividad en diversos medios hidrogeoldgicos. La transmisividad predominante se expresa por medio de una clasifi-
cacion. Se presenta una imagen regional de la distributién de la transmisividad en medios fracturados y de porosidad doble e intergra-
nular. Asi es posible estimar los intervalos probables de transmisividad en estos medios. Lo que ayuda a facilitar una base para la
planificacion de actividades futuras en hidrogeologia y en las ramas afines y sacar conclusiones practicas para la implementacion de
modelos conceptuales y numéricos de flujo regional de aguas subterraneas.
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Hydraulic parameter spatial distribution in distinct hydrogeologic environments

ABSTRACT

Transmissivity magnitude, variation and distribution are compared in distinct hydrogeologic environments, based on hydrogeologic data
from the Czech Republic and some other countries. Prevailing transmissivity is expressed by means of a transmissivity classification. In
this way, probable intervals of transmissivity values of different fractured, double and intergranular hydrogeologic environments might
be assessed in a regional scale. This can help in planning future activities in hydrogeology and allied branches and in implementation of
conceptual and numerical models of regional groundwater flow.
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Introduccion parametros hidraulicos mas comunes no es adecua-

do para las sofisticadas herramientas de investiga-
Generalmente, el medio hidrogeoldgico puede defi- cion actualmente utilizadas, representadas por los
nirse por unos tipos basicos caracterizados por la modelos numéricos. Sin embargo, la definicidon
geometria (extension y espesor) y morfologia (estruc- correcta de la geometria y la morfologia del medio
tura interna - tipo de porosidad) de los sitemas hidro- hidrogeoldgico asi como la calidad de los datos usa-
geoldgicos - acuiferos y acuitardos. Diferentes condi- dos es el requisito indispensable a la implementacion
ciones naturales durante la historia geoldgica han de los modelos tanto conceptuales como numéricos
originado una variabilidad y distribucion espacial de del flujo de agua subterrdnea y del transporte de las
la porosidad y permeabilidad de los sistemas hidro- substancias solubles.

geoldgicos extremadamente compleja. Bajo condicio- Mas abajo se presentan resultados de estudios
nes naturales el medio hidrogeoldégico nunca es hidrogeoldgicos regionales realizados en |la
homogéneo e isétropo. Republica Checa, comparados con los de otros pai-

Pese a esta situacion compleja, en los estudios ses, lo que hace posible estimar los intervalos proba-
hidrogeolégicos habituales se usan diferentes valo- bles de los parametros hidraulicos en diferentes
res de pardmetros hidraulicos estimados o prome- medios hidrogeoldgicos y definir su distribucién. Tal
dios. Eso resulta principalmente del hecho que nues- conocimiento ofrece una posibilidad de predecir las
tro conocimiento de las propiedades del medio condiciones hidrogeoldgicas, aunque como primera
hidrogeolégico y de la distribucion espacial de los aproximacidn, hasta en terrenos sin datos suficientes.
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Metodologia

Acuiferos y acuitardos se distinguen cualitativamente
por su morfologia y cuantitativamente por los valores
de sus parametros hidraulicos. Los ultimos se usan
para expresar la capacidad de un medio hidrogeolé-
gico de proporcionar agua, generalmente por medio
de pozos perforados o excavados. Este es el objetivo
de la mayoria de los estudios hidrogeoldgicos, bien
sea el agua subterrdnea un recurso de abastecimien-
to para la poblacién, una molestia en diferentes cons-
trucciones subterraneas o un medio de transporte de
contaminantes.

Recientemente, en muchas regiones se dispone de
gran cantidad de datos de transmisividad y permea-
bilidad determinados mediante pruebas de bombeo
de los pozos. Esto permite tratar los datos estadisti-
camente. Se realizaron diferentes estudios donde las
poblaciones (muestras) estadisticas se han delimita-
do segun unidades hidrogeoldgicas, tipos de rocas o
posicion estructural, geomorfolégica e hidrogeoldgi-
ca de los pozos. Asi se ha adquirido una informacion
importante respecto a la distribucién espacial de la
permeabilidad y la transmisividad dentro de diferen-
tes medios hidrogeoldgicos.

En los estudios hidrogeoldgicos regionales es con-
veniente utilizar los valores de transmisividad en vez
de correspondientes a permeabilidad (Krasny, 1996).
Esto se debe a que el conocimiento de la transmisivi-
dad hace posible, en una primera aproximacion, esti-
mar las posibilidades de aprovechamiento de agua
subterranea en un area, por lo que se trata de una
propiedad hidraulica muy importante desde el punto
de vista practico. Para el tratamiento estadistico de la
transmisividad se recomienda el pardmetro hidrauli-
co regional (comparativo) - indice de transmisividad
Y = log (10° q), introducido por Jetel y Krasny (1968),
donde q es el caudal especifico, expresado en I/s por
metro. El indice Y se estima con sencillez y posibilita
aprovechar la mayor cantidad de datos, lo que es una
ventaja para el tratamiento estadistico, e incluso
aquellos de menor precision que no servirian para la
estimacion del parametro hidraulico exacto como es
el coeficiente de transmisividad. Ademas, siendo el
parametro logaritmico, el indice Y es muy convenien-
te para el tratamiento de las muestras estadisticas de
distribucion logaritmico-normal a la que pertenece la
mayoria de las muestras de transmisividad. Asi, por
el indice Y la distribuciéon logaritmico-normal se con-
vierte a la normal. Por eso resulta sencillo determinar
los pardametros estadisticos elementales (X= media
aritmética de los valores logaritmicos, es decir media
geométrica de las muestras estadisticas de los valo-
res originales, s = desviacion estandar) de los valores

de transmisividad de cada muestra estadistica y con-
secuentemente el intervalo x+s, donde se encuentra
el 68% de los valores del indice Y de toda la muestra
estadistica alrededor de la media aritmética. Este
intervalo es representativo para el area respectiva,
formando asi lo que consideramos el fondo hidroge-
olégico. Los valores de transmisividad fuera del inter-
valo X+s representan anomalias positivas o negativas
(Figura 1).

El procedimiento mencionado forma una base
para la clasificacion de la magnitud y variabilidad de
la transmisividad (Tablas 1 y 2) por la que puede
expresarse de modo compacto el caracter de la trans-
misividad predominante en el drea estudiada (Krasny,
1993). Por eso la clasificacion puede aprovecharse
bien en los mapas hidrogeoldgicos, tablas y figuras.

Los valores de transmisividad en areas (muestras
estadisticas) diferentes pueden representarse por fre-
cuencias acumuladas relativas en un papel probabi-
listico (Figuras 1, 4, 5). De las figuras pueden estimar-
se las diferencias entre la magnitud (segun la
posicion de la linea) y la variabilidad (segun la incli-
nacion de la linea) de la transmisividad en areas par-
ticulares.

Mas detalles sobre la metodologia usada y ejem-
plos concretos de su aprovechamiento pueden
encontrarse por ejemplo en Krasny (1993, 1997) y
Krasny y Hecht (1998).

Cambios de permeabilidad en las rocas:
causas principales

La distribucién espacial de los parametros hidraulicos
depende del tipo de medio hidrogeolégico y de su
estructura, determinada por el tipo de porosidad. Se
conoce bien que el tipo de porosidad, en general,
cambia con la edad de las rocas. En los acuiferos
detriticos no cementados o poco cementados de
cuencas hidrogeoldgicas predomina la porosidad
intergranular. Por los procesos de compactacion y
cementacion hasta el metamorfismo y por los movi-
mientos tectonicos la porosidad intergranular dismi-
nuye y a la vez aparece la porosidad de fisuracion, lo
que resulta en una doble porosidad. Las rocas bien
compactadas (rocas duras) de gran edad geoldgica
son caracterizadas por su porosidad de fisuracion. El
proceso de estos cambios suele acelerarse por plega-
miento de las rocas.

Ademas del tipo de porosidad, los valores de per-
meabilidad y transmisividad determinados muestran
un "efecto de escala”. Eso significa que, dependien-
do del tamano y caracter de los poros, un volumen
muy pequeno de una roca puede considerarse extre-
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madamente heterogéneo y anisdtropo. Bajo estas
condiciones, es decir a escala local, los valores pro-
medio de permeabilidad (conductividad hidraulica)
varian extremadamente desde un lugar a otro, depen-
diendo del hecho de si predominan los poros o la
roca solida. Si el area -volumen- se extiende, los valo-
res promedio y también los predominantes se acer-
can (Schulze-Makuch y Cherkauer, 1998; Rovey Il
ChHW, 1998). Asi puede deducirse que los valores
representativos de los pardmetros hidraulicos depen-
den en general de los métodos usados para su deter-
minacion (Rats, 1967; Rats y Chernyshov, 1967; Kiraly,
1975). Una estimaciéon de permeabilidad de laborato-
rio, por ejemplo, puede diferir considerablemente de
los resultados de una testificacion geofisica en un
pozo o de una prueba de bombeo. En un area de estu-
dio suficientemente extensa (a escala regional), los

valores promedio resultan casi los mismos prescin-
diendo de la posicion dentro de este medio. Asi, en
un medio hidrogeolégico caracterizado por los ele-
mentos de heterogeneidad del mismo tipo y dimen-
sion (poros intergranulares, fisuras pequefias o zonas
fracturadas extensas etc.) la distribucién de la con-
ductividad hidraulica y de la transmisividad y sus
valores promedio son analogos en diferentes areas
extensas.

La dimension (volumen) de un area que represen-
ta un limite inferior sobre el cual no aparecen cam-
bios de los valores de permeabilidad o transmisivi-
dad promedio, se define como un volumen elemental
representativo, VER (Bear, 1972). Sin embargo, la pre-
sencia de elementos de heterogeneidad mas grandes
puede resultar en otras diferencias suplementarias de
los valores de transmisividad y la magnitud del VER
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Fig. 1. Frecuencias acumuladas relativas: campos de transmisividad predominante de las rocas duras y su clasificaciéon (interpretacion de
los resultados de pruebas de bombeo - segun Krasny 1999). indice Y = indice de transmisividad (Y=log 10° q), q = caudal especifico en L/s
m, T = coeficiente de transmisividad en m?dia, Xx= media aritmética, s = desviacion estandar, ++A, +A, -A, -A = campos de anomalias posi-
tivas y negativas (+A, -A) y anomalias extremas (++A, -A) fuera del intervalo X+s de transmisividad predominante (= fondo hidrogeologi-
co); A - campo de transmisividad que abarca la mayoria de las rocas duras; B - campo de transmisividad que abarca la mayoria de cali-
zas cristalinas (marmoles); C - frecuencia acumulada relativa de transmisividad de sedimentos fluviales Cuaternarios a lo largo del Rio
Labe (para comparar con los campos A, B de rocas duras): es de destacar que no solo la transmisividad es mas alta sino también que la
variabilidad es insignificante (inclinacidn de la linea - clase lla). Las clases de la magnitud y variabilidad de la transmisividad segun Krasny

(1993)

Fig. 1. Relative cumulative frequency: prevailing transmissivity fields of hard rocks and their classification (Krasny, 1999). +A, -A: anomaly
fields; A: transmissivity fields for most of hard rocks; B: transmissivity fields for most of cristaline limestone (marble); C: relative cumula-

tive frequency of quaternary fluvial sediments along Labe river
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Coeficiente de Clase de la Denominacion de Parametros Estimacién de Caudal aproximado
transmisividad magnitud de la transmisividad comparativos posibilidades en L/s de un pozo
(m?/d) la transmisividad del acuifero regionales aprovechamiento de  con un descenso
(del medio aproximadamente agua subterranea. de5m
hidrogeoldgico) correspondientes La demanda de
al coeficiente de agua puede cubrirse
transmisividad por extracciones
No logaritmico: Logaritmico:
Caudal Indice de
especifico transmisividad
(L/sm)
| Muy alta de gran > 50
importancia
regional
_________ 1,000 10 7.0
Il Alta de menor 5-50
importancia
regional
100 1 6.0
1] Moderada para abastecimiento 05-5
local (sitios pequenos,
plantas etc.)
10 0.1 5.0
\% Baja menores para 0.05-0.5

abastecimiento local
(grupos de casas,
fincas pequenas)

1 0.01 4.0
Vv Muy baja para abastecimiento 0.005 - 0.05
local de demanda
reducida
0.1 0.001 3.0
\ Imperceptible hasta el abastecimiento < 0.005

local es muy dificil
de asegurar

Tabla 1. Clasificacion de la magnitud de la transmisividad (segun Krasny, 1993)
Table 1. Transmisivity magnitude classification (after Krasny, 1993)

Desviacion estandar Clase de Denominacién Denominacién
del indice de variabilidad de de la variabilidad del medio hidrogeoldgico
transmisividad Y (¥*) la transmisividad de transmisividad desde el punto de vista

de su heterogeneidad
hidraulica (**)

a Insignificante Homogéneo
0.2
b Pequena Poco heterogéneo
0.4
c Moderada Bastante heterogéneo
0.6
d Grande Considerablemente heterogéneo
0.8
e Muy grande Muy heterogéneo
1.0
f Extremadamente grande Extremadamente heterogéneo

(*) o de otro pardametro expresando transmisividad en la modificacion logaritmica
(**) puede usarse también con la clasificacion de la permeabilidad

Tabla 2. Clasificacion de la variabilidad de la transmisividad (segun Krasny, 1993)
Table 2. Transmisivity variability classification (after Krasny, 1993)
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puede extenderse considerablemente. El ejemplo del
medio fracturado y las consecuencias en la distribu-
cion de su permeabilidad segun la extension del area
puede verse en la Figura 2.

Transmisividad predominante en diferentes tipos de
rocas

Las causas geoldgicas son determinantes para la geo-
metria y morfologia de los sistemas hidrogeoldgicos
-acuiferos y acuitardos-, por tanto también lo son
para la distribucidon de su permeabilidad y transmisi-
vidad. Sin embargo, su influencia difiere considera-
blemente en diferentes medios hidrogeoldgicos. En
el texto siguiente se presentan ejemplos de distribu-
cion de valores de transmisividad segun los resulta-
dos de estudios hidrogeoldgicos regionales, lo que
facilita una estimacion de valores predominantes y
andmalos de transmisividad bajo condiciones dife-
rentes. Todos los ejemplos se refieren a los resulta-
dos de pruebas de bombeo.

La clasificaciéon de la magnitud y variabilidad de la
transmisividad hace posible una estimacion prelimi-
nar cuantitativa y real de la posibilidad de extraer
agua de un acuifero y también comparar los resulta-
dos en areas diferentes.

Rocas duras de porosidad por fracturacion

El término un poco impreciso “rocas duras” en gene-
ral comprende las rocas cristalinas (igneas y meta-
morficas) y sedimentarias intensivamente cementa-
das (y a menudo plegadas) aunque existen opiniones
diferentes respecto a las rocas que deben incorporar-
se al grupo. Un medio hidrogeoldgico de rocas duras
se designa algunas veces, a diferencia del caso de las
cuencas hidrogeoldgicas, como macizo hidrogeo-
l6gico.

Una propiedad comun de las rocas duras es que,
en oposicion a las rocas sedimentarias jovenes, su
caracter litoldgico influye poco en la distribucién de la
permeabilidad y la transmisividad. Por eso, la trans-
misividad predominante a escala regional -el “fondo
hidrogeolégico”- de la mayoria de las muestras esta-
disticas de rocas duras del Macizo Bohémico en la
Republica Checa pertenece a las clases IV(-lll) c,d, es
decir transmisividad en unidades de m?*d hasta un
poco mas que 10 m?%d, lo que puede representarse en
el papel probabilistico por un campo A en la Figura 1.
Debido a la fracturacidon y parcialmente a la meteori-
zacion diferencial, sin embargo, a escala local existen
diferencias grandes de transmisividad en rocas duras
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decenas de metros
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A
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Fig. 2. Relacién entre el tamafno de elementos decisivos de hetero-
geneidad hidrogeoldgica y la extension del area del estudio - el
caso del medio hidrogeoldgico fracturado (segun Krasny 2000). a -
fracturas en la escala local; b - fracturacion (sub-) regional, mas o
menos regular, representando el fondo hidrogeolégico; los cua-
dros 1-4 abarcan muestras estadisticas diferentes, caracterizadas
por magnitud y variabilidad de la transmisividad semejantes; ¢ -
inhomogeneidades sub-regionales las cuales siguen los valles con
cursos de agua: T, - menor transmisividad predominante, T, -
mayor transmisividad predominante; d - cambios de transmisivi-
dad regionales causados por actividad neotectonica diferente. Los
numeros romanos expresan la clase de la magnitud de la transmi-
sividad segun Krasny (1993)

Fig. 2. Relationships between decisive elements of hydrogeological
heterogeneity and study area - fractured hydrogeological media
(Krasny, 2000). a: local scale fractures; b: (sub) regional fractures
more or less regular, representative hydrogeological background;
c: subregional inhomogeneities; d: regional transmissivity changes
due to neotectonic activity

del mismo tipo litolégico, de variaciones hasta tres
ordenes de magnitud (las clases V hasta lll; Figura 1).
La misma distribucién general de transmisividad de
rocas duras fue confirmada por los estudios en varios
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otros paises como en Polonia (Stasko y Tarka, 1996),
Suecia (Carlsson y Carlstedt, 1977), Ghana (Darko y
Krasny, 1998; Darko, 2001) y en Corea (estimado por
Krasny segun los datos de Callahan y Choi, 1973).

Hay pocas rocas duras que se separan del esque-
ma descrito (Krasny, 2002). Los marmoles (calizas
cristalinas) representan la excepcion mas evidente:
su transmisividad predominante suele ser desde la
mitad hasta un orden de magnitud mas grande com-
parandola con otras rocas cristalinas (campo B en
Figura 1).

A escala regional, las diferencias en la distribucion
de permeabilidad de las rocas pueden ser causadas
por extensos elementos de heterogeneidad adiciona-
les. Por ejemplo, la posiciéon geomorfoldgica e hidro-
geoldgica determina estas diferencias. En varios
medios hidrogeoldgicos, e incluso en las rocas duras,
se ha probado que dentro del marco de los limites
determinados por las propiedades geoldgicas rele-
vantes (especialmente litologia y estructura), las
zonas de descarga de aguas subterraneas se caracte-
rizan generalmente por una permeabilidad mayor
que las de recarga. Las diferencias han sido probadas
en medios hidrogeoldgicos diferentes (Tabla 3, Figura
3) y sus causas posibles se han discutido en varios
articulos (LeGrand, 1954; Krasny, 1974; Henriksen,
1995). Ademads de las causas estructurales el hecho
ha sido explicado por la diferente actividad de agua
subterranea en las dos zonas (Krasny, 1974). La con-
clusiéon mas importante es que el medio hidrogeolo-
gico muchas veces hay que esquematizarlo regional-
mente como un sistema de fajas de permeabilidad
mayor a lo largo de los valles mas que por un medio
regionalmente homogéneo, hecho que puede ser

importante en la implementacion de los modelos
regionales de flujo de agua subterranea (Figura 2c).

Respecto a la distribucion regional de la permea-
bilidad de las rocas duras, en Bohemia del sur han
sido comprobadas tendencias regionales en cambios
de la transmisividad predominante (Krasny, 1997;
Havlik y Krasny, 1995) como consecuencia de movi-
mientos neotectdnicos (Figura 4d). Rohr-Torp (1994)
observa tendencias similares en Noruega, correspon-
dientes al escudo Fennoescandinavo, por lo que pue-
den esperarse unas tendencias regionales similares
también en otras areas de rocas duras, hecho que
hasta ahora se ha atribuido sdélo a los sedimentos por
sus cambios de facies.

Rocas sedimentarias cementadas de porosidad doble

A este grupo pertenecen las rocas sedimentarias
cementadas en menor grado. En estas rocas la poro-
sidad por fracturacion siempre es importante, pero
dependiendo de la edad de las rocas y de la intensi-
dad de su plegamiento se ha conservado una porosi-
dad intergranular, lo que resulta en una variedad
amplia de la porosidad Ilamada doble.

Estas rocas junto con las rocas poco cementadas
forman la mayoria de las cuencas hidrogeoldgicas.
Los acuiferos mas importantes estan representados
por diferentes tipos de areniscas -puras, con cemento
calcareo, margoso o arcilloso, arcosas etc.-. La trans-
misividad de estos acuiferos abarca un intervalo
amplio de las clases | hasta V.

Como puede verse en la Figura 4, los valores par-
ticulares de transmisividad de la zona poco profunda

Medio hidrogeoldgico

Elevaciones
y pendientes
(zonas de recarga)

Rocas igneas y metamorficas

(partes diferentes de la Republica Checa) 1.2-2.8
Sedimentos del Proterozoico 0.95-4.2
Sedimentos Permocarboniferos

(Cuenca del piedemonte de Krkonose) 11
Cuenca Bohémica Cretéacica

(areniscas Cenomanienses del NE) 4.7
Cuenca Bohémica Cretacica

(areniscas calcareas, region de Jizera) 25

Transmisividad (m?dia)
(medias geométicas de muestras estadisticas)

(zonas de descarga)

Rangos de proporcion de
transmisividad de medias geométicas
en depresiones y elevaciones
(+ pendientes)

Depresiones

45-13 1.6-11
17 4.0-18
26 2.4
95 20

750 - 950 30-38

Tabla 3. Comparacion de la transmisividad promedio dependiendo a la posicion geomorfoldgica e hidrogeoldgica (segun Krasny, 1998)
Table 3. Comparison of average transmissivity depending on the geomorphologic and hydrogeologic position (after Krasny, 1998)
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Fig. 3. Comparacion de la transmisividad de rocas segun su posi-
cion geomorfoldgica e hidrogeoldgica (segun Krasny1984). Inter-
valos probables de 68% y 95% de los valores de transmisividad
(alrededor de la media aritmética de los valores logaritmicos).
Ejemplos de muestras estadisticas de diferentes areas de la
Republica Checa - las clases de magnitud y variabilidad de la trans-
misividad (segun Krasny 1993). 1 - muestras de pozos ubicados en
las zonas de recarga (pendientes y elevaciones); 2 - muestras de
pozos ubicados en las zonas de descarga (valles); circulos rellenos
(X) = media aritmética, s = desviacion estandar. Pozos perforados:
MOLD - rocas metamorficas de Bohemia del sur, KUTN - rocas
metamorficas de los alrededores de la ciudad de Kutna Hora, SCP
- rocas graniticas del centro de Bohemia, CM - “rocas duras” dife-
rentes de la montanas de Ceskomoravska vrchovina, CM - muestra
estadistica de los pozos excavados de la misma drea (montanas de
Ceskomoravska vrchovina), PC - Cuenca Permocarbonifera del pie-
demonte de las montafnas de Krkonose, Kc - areniscas
Cenomaniense de un sinclinal de la Bohemia NE, Kt,- areniscas
margosas y margas arenosas de la region del Rio Jizera (D,, D, son
las muestras de las dos zonas de descarga diferentes)

Fig. 3. Rock transmissivity comparison according to geomorpholo-
gic and hydrogeologic position (Krasny, 1984). Examples of statis-
tic samples in different areas of Czech Republic. 1) wells located on
recharge areas. 2) discharge areas. MOLD: metamorfic rock in
Bohemia; KUTN: metamorfic rock in Kutna Hora city surroundings;
SCP: granitic rocks in central Bohemia,; CM: different hard rocks of
Ceskomoravska Virchovina mountains; CM: statistical sample of dri-
lled wells in the same area; PC: permocarbonifer basin of Krkonose
mountains, piedmontite; Kc: sandstone of a bohemian cenoma-
niense synclinal; Kt,: marly sandstone and sandy marls from the
Jizera river region (D, and D, are the samples from two different
discharge areas)

(hasta mas o menos cien metros) de una cuenca
Permocarbonifera de origen continental (PC) varian
mucho desde transmisividad alta (clase Il) hasta muy
baja (V). Exactamente la misma distribucion de trans-
misividad regional predominante tiene la mayoria de
las cuencas Permocarboniferas de la Republica Checa
(clase llI-IVd). La porosidad predominante en la zona
poco profunda es debida a fracturacion, pero dentro
del marco de la disminucién general de permeabili-
dad de los sedimentos con la profundidad, en las
zonas mas profundas predomina la porosidad inter-
granular.

En este medio hidrogeoldégico también han sido
comprobadas las diferencias en la transmisividad
predominante dependiendo de la posicién geomorfo-
I6gica e hidrogeoldgica (Tabla 3, Figura 3). La compa-
racion de las areniscas y margas Cretacicas indica
que en los pozos ubicados en los valles (hidrogeolo-
gicamente zonas de descarga; D en las Figuras 3, 4) la
transmisividad predominante es hasta treinta veces
mayor que en los pozos situados en elevaciones y
pendientes (zonas de recarga; | en Tabla 3).

El medio de doble porosidad a menudo indica una
variabilidad mayor de transmisividad comparandolo
con un medio fracturado (Figura 4). Lo que puede
explicarse por una permeabilidad intergranular limi-
tada y sin fisuras en lo que se refiere a los valores
minimos y al contrario por una fracturacion intensiva
soportada también por permeabilidad intergranular
bastante alta en cuanto a los valores maximos.
Algunas veces el medio doble alcanza la variabilidad
extremadamente grande (clase f, en Tabla 2) lo que
puede compararse con el medio karstico el cual gene-
ralmente se considera como el mas variable de todos
los medios hidrogeoldgicos.

Rocas poco cementadas o no cementadas de
porosidad intergranular

Se trata de rocas geoldgicamente jovenes que
muchas veces se encuentran en las zonas superiores
de cuencas sedimentarias. Como acuiferos muy
importantes pueden mencionarse las arenas y/o gra-
vas de origen fluvial o las rocas piroclasticas de ori-
gen volcanico (sub)reciente. La transmisividad de
estos acuiferos a menudo pertenece a las clases altas
(Il, I en la Tabla 1) y alcanza valores de hasta miles
m?d (Figuras 1, 4, 5). El rasgo importante de este
medio es que ademas de representar a los acuiferos
de mayor permeabilidad en general, por el contrario
corresponden a acuiferos de baja variabilidad (insig-
nificante o pequena - clases a,b). Eso se demuestra en
las Figuras 4, 5, donde tanto los sedimentos fluviales
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de la Republica Checa como las rocas piroclasticas de
Nicaragua pertenecen seglin su magnitud y variabili-
dad de transmisividad a las clases I-lla,b. Las dos pro-
piedades mencionadas, es decir muy alta magnitud
de la transmisividad y su muy baja variabilidad per-
mite considerar este medio como de importancia
extraordinaria para el aprovechamiento de las aguas
subterraneas.

En los macizos hidrogeoldgicos, las zonas meteo-
rizadas o las coberteras de los sedimentos
Cuaternarios a menudo forman acuiferos de porosi-
dad intergranular. Aunque por su espesor limitado y
su baja permeabilidad no pueden compararse con los

Boletin Geoldgico y Minero, 114 (2): 171-182

mentos Cuaternarios suelen ser menos variables que
las rocas cristalinas del basamento.

Conclusiones

Los resultados de los estudios hidrogeoldgicos regio-
nales e incluso los representados en los mapas hidro-
geoldégicos facilitan la base necesaria para la planifi-
cacion de actividades futuras en hidrogeologia y en
las ramas afines (proyectos hidrogeoldgicos mas
detallados, abastecimiento de agua potable, indus-
trial, aprovechamiento de las aguas para riego, plani-

acuiferos mencionados, estas areas muchas veces
ofrecen buenas posibilidades para la extraccion de
aguas subterraneas. También en este caso los sedi-

ficacion regional a diferentes niveles, proteccion del
medio ambiente etc.). A la vez, las conclusiones
regionales ofrecen una posibilidad excelente de com-

CLASES DE MAGNITUD DE TRANSMISIVIDAD
MUY BAJA BAJA |MODERADA| ALTA |MUY ALTA
A v IV 1L i ],
%
X+28 /l/‘I L y1] / /8 w077 —
i 'S 9197,
| ® >
e S +95
+A | / <7 EZ
i b = g_-go
~Lxes vl ’ < o4t 5
A S =
7 o — .70 o
| 2" 2lele
&l ol o Hi(Iv, e 4 83l Slafs
| ST 8lao
. Lol 21°1°
° .E 30 g
-]L§-s II-Ic il BT
8 & 10
A 1 S
| ?‘/ IIa EE[° |
_ ‘m | A g
x-28 ‘} f U// ;é 8“23 L
--A 3’0I"'3f5", 4,01|r|‘[’5r1rr5’6rx-xsfsnn||6,0||--stsx.vr7,ovu--7,|5:|x|80 |nd|CeY
0,091101002l lu’luolsllol,‘01lo‘?z 1 Doi loll1 loiz 1 lOILSIIIIT 1 % 1 1 lllll1‘0 |Zl0 1 lsloljjl_?o q [Lls m]
3 4
Ot e, ot e 00, 2 M0 e 10880 T

Fig. 4. Distribucion de transmisividad de rocas sedimentarias cementadas de doble porosidad (ejemplos de la Republica Checa, interpre-
tacion de los resultados de pruebas de bombeo en pozos perforados hasta una profundidad de cien metros - segun Krasny 2002). Para la
explicacion general de las frecuencias relativas acumuladas véase figura 1. Las lineas representan la transmisividad de muestras estadis-
ticas de los medios siguientes: PC - sedimentos de la Cuenca Permocarbonifera detritica del piedemonte de las montanas de Krkonose
(areniscas, arcosas, limolitas); I, D - Formacion de Jizera de la Cuenca Cretacica Bohémica (areniscas, margas): | - elevaciones y pendien-
tes (zonas de recarga), D - valles (zonas de descarga); K - rocas cristalinas (gneises por lo general) en Bohemia del sur; el area de rayas
verticales representa el campo de transmisividad predominante de la mayoria de rocas duras excepto marmoles (comp. fig. 1); Q - sedi-
mentos fluviales Cuaternarios a lo largo del Rio Labe al este de Praga. En los casos Ky Q los puntos indican transmisividad estimada de
pruebas de bombeo en pozos particulares. Las clases de la magnitud y variabilidad de la transmisividad segun Krasny (1993)

Fig. 4. Distribution of transmissivity of cemented sedimentary rocks (Krasny, 2002). PC - sediments of the Permocarboniferous detrital
basin of the Krkones mountains piedmontite; I, D: Jizera formation (sandstone, marls); recharge areas; D: discharge areas; K: hard rocks
(mainly gneiss) in South Bohemia,; Q: quaternary fluvial sediments along the Labe river, east of Praha
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parar los resultados adquiridos en terrenos diferentes
y bajo condiciones algunas veces muy diversas. Asi
pueden discutirse los rasgos semejantes o diferentes
y determinar las causas posibles de hechos y feno-
menos decisivos. En el articulo presentamos una
metodologia y varios ejemplos de tal indole.

Hoy en dia, en muchas regiones los datos son bas-
tante abundantes para realizar el procedimiento des-
crito, especialmente si podemos aprovechar también
los datos menos fiables, usando los parametros com-
parativos (regionales). Cabe sefalar que el resultado
adecuado muchas veces puede alcanzarse por
medios econédmicos relativamente limitados, sin per-
foraciones costosas de modo que puedan aprove-
charse los datos de los archivos.

En base a los datos hidrogeoldgicos de diferentes
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paises comparamos magnitud y variabilidad predo-
minante de permeabilidad y ante todo de transmisivi-
dad en varios medios hidrogeoldgicos, estimamos
sus intervalos probables y definimos su distribucion
en escalas distintas. En los medios fracturados y en
los de doble porosidad la distribucion de la permea-
bilidad y de la transmisividad se considera muchas
veces muy compleja para ser generalizada. No obs-
tante, los estudios de la distribucién de la transmisi-
vidad hicieron posible definir un sistema jerarquico
de los elementos de heterogeneidad a diversas esca-
las que pueden designarse de escala local, media y
regional (Rats, 1967). Lo que hace posible adjuntarles
un contenido geoldgico y/o hidrogeoldgico y discutir
su causas posibles (Krasny, 2000, Figura 2). Este sis-
tema jerarquico de distribucion de la transmisividad y
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Fig. 5. Distribucion de transmisividad de rocas volcdnicas (sub)recientes (piroclasticas). Ejemplos de Nicaragua, interpretacion de los
resultados de pruebas de bombeo en los pozos perforados - segin Krasny y Hecht, 1998). Para la explicacion general de las frecuencias
relativas acumuladas véase figura 1.

1 - campo de transmisividad predominante de la mayoria de las rocas piroclasticas de la Zona Pacifica de Nicaragua, 2 - campo de trans-
misividad predominante de una planicie (zona Chinandega - Ledn), 3 - campo de transmisividad con probables anomalias positivas mayo-
res, importantes para la extraccion concentrada de agua subterranea (clases I-llb,c), 4 - el 4rea (16 - alrededores de la ciudad de Posoltega)
con los valores de transmisividad absoluta mas altos conocidos en toda la Zona Pacifica. Para comparacion en la parte izquierda de la
figura se representan las muestras de las rocas volcanicas o volcanico-sedimentarias mas antiguas y cementadas, por lo visto de trans-
misividad (y permeabilidad) generalmente menor y de variabilidad (inclinacién de las lineas) mayor

Fig. 5. Distribution of transmissivity of (sub) recent volcanic rocks (pyroclastic). Examples from Nicaragua (Krasny and Hecht, 1998). 1:
transmissivity field more abundant in most of the pyroclastic rock of the Pacific zone o Nicaragua; 2: transmissivity field in a plain in
Chinandega Leon,; 3: transmissivity field with probable positive anomalies, important for the extraction of groundwater; 4: the area with
the highest absolute transmissivity values known in the whole Pacific zone. To compare the left part of the figure shows the samples of
the oldest and most cemented volcanic- sedimentary rocks
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también de la permeabilidad puede esperarse en
muchos medios hidrogeolégicos fracturados.

Las diferencias expresadas por una clasificacion
de la magnitud y variabilidad de la transmisividad
predominante, han sido mencionadas y discutidas en
el texto y en una forma como pueden verse en la
Tabla 4. Segun las clases de transmisividad es posible
dar una prognosis de distribucion de valores en
medios diferentes. Tal conocimiento ofrece una posi-
bilidad de predecir las condiciones hidrogeoldgicas,
aunque en una primera aproximacion, hasta en terre-
nos sin datos suficientes. De los datos en Tabla 4
puede también deducirse una relacion entre la varia-
bilidad de transmisividad y la distribuciéon de esco-
rrentia subterranea entre los rios y manantiales (esco-
rrentia concentrada).

Los resultados basados en gran cantidad de datos
puedan ser influidos por diferentes factores humanos
o tecnoldgicos como por ejemplo: diferente profundi-
dad de los pozos, el modo de la perforacion (percu-
sion o rotacion, utilizacion del lodo y su eliminacién),
el didametro de los pozos, el modo de revestimiento,
pruebas de bombeo a condiciones diferentes y de
duracién diferente, inexactitudes de mediciones y/o
la manera de interpretacion de los datos.
Determinados hechos que no responden a las condi-
ciones del tratamiento estadistico y pueden causar
ciertas incertidumbres, como por ejemplo la situacion
intencionada de pozos en las zonas de mayor perme-
abilidad o la presencia de pozos sin éxito llamados

“negativos” en una muestra estadistica, (pues los
datos no responden a las condiciones de una mues-
tra estadistica de variables aleatorias de una pobla-
cion infinita), fueron discutidas por Krasny (1993).

Sin embargo, segun nuestra experiencia adquirida
durante la elaboracion de datos en regiones diferen-
tes y confeccion de mapas, se trata generalmente de
influencias aisladas, que no pueden cambiar signifi-
cativamente la imagen regional que resulta de los
estudios. Por eso pese a cierta inquietud debido a lo
arriba mencionado y a la escasez de datos en algunas
zonas creemos que la metodologia recomendada
puede resultar util para obtener una imagen hidroge-
olégica regional que refleja de manera adecuada las
condiciones naturales.

Asi es posible sacar conclusiones practicas para la
implementaciéon de modelos conceptuales, modela-
cion del flujo de agua subterranea, estimacién de un
rendimiento seguro, seleccion del emplazamiento de
pozos y estudios de vulnerabilidad de las aguas sub-
terraneas.

La descripcion de las heterogeneidades, aunque
importante, no es el problema unico en la definicién
del medio hidrogeoldgico. El otro es la incompatibili-
dad de escalas entre las condiciones reales naturales
y las modeladas. Los procesos reales ocurren en las
escalas extensas hasta infinitas donde todos los nive-
les de las heterogeneidades estan involucrados. Al
contrario, durante la implementaciéon de un modelo
se necesita una esquematizacion. Consecuentemen-

Escorrentia
subterranea (en %)
rios manantiales

Medio hidrogeoldgico

“Rocas duras” (**) 80-90 <20
Devodnico

(calizas karstificadas) 0-70 hasta 100
Cuencas Permocarboniferas

(areniscas, arcosas, limolitas) 80-90 <20
Depdsitos Cretacicos:

- facies de areniscas 70-90 10-30

- facies de margas arenosas 30-95 hasta 70
Depdsitos Cuaternarios fluviales

(arena, grava) 95-100 <5

(*) Las clases de magnitud y variabilidad de la transmisividad segtn Krasny (1993)

nante en el basamento

(**) En “rocas duras” la cobertera de meteorizacion y depositos aluviales y eluviales igualan a la escorrentia subterranea por lo general, pese a porosidad de fracturas predomi-

(***)Excepto de fallas profundas a lo largo de las cuales ascienden aguas termominerales

Transmisividad
maxima (m?d)

Clase de transmisividad
predominante (*)

IV-1lllcd 50 - 80 (***)

I -1V cf muchos miles
Mm-Vec-e 300 - 400
(-1 c,d 500 - 1,500
-1V (V) ce 1,000

I-1lab 1,000

Tabla 4. Relacion entre escorrentia subterranea por los rios y manantiales en diversos medios hidrogeoldgicos. Estimacion segun resul-
tados de estudios hidrogeoldgicos en la Republica Checa (segun Krasny, 1998)
Table 4. Relation between groundwater run off in river and spring in various hydrogeological media. Estimation from results of studies en

the Czech Republic (after Krdsny, 1998)

180



Krasny, J. 2003. Distribucion espacial de los pardametros hidraulicos en diversos medios... Boletin Geoldgico y Minero, 114 (2): 171-182

te, la variabilidad del medio hidrogeoldgico real se
discretiza en la modelacion por accesos, lo que impli-
ca muchas veces una simplificacion de las heteroge-
neidades. Es importante distinguir el nivel de esque-
matizacién con respecto a los fines de los estudios
hidrogeoldégicos.
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