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PROLOGO

La ciencia de la hidrologia o estudioco del agua
subterrdnea tiene mias de cien afios de antiguedad no obstante hay
muy pocas referencias o documentos cientificos publicados antes de
hace 40 afios. Se.pueden citar a Darcy, A. ”ﬁunter Thiem, Dupuis,
Ghyben Y .Herzberg, Meinzer., Ter=aghi, Theis Y Hubbert.
Ciertamente hay otros. pero no muchos. Eg un campo de la ciencia

en desarrollo.

El interés en aguas subterrianeas crecidé mucho y muy
rapidamente después de la Il Buerra Mundial y el crecimiento.en
las investigaciones cientific;s produjd hallazgos importantes.
Eso en su turno, abridé oportunidades paré investigaciones y
apiica:idn de nuevas técnicas, algunas de las cuales fueron las'

bases para nuevas especialidades en el estudico de aguas

subterraneas.

En el decenio de los 50's hubo ‘mucha actividad en el
desarrollo de soluciones matematicas para el flujo en acuiferos.
Al mismo tiempo, las investigaciénes en el campo indicaron que las
soluciones tedricas de Hubbert podian ser aplicédas al flujo de
sistemas de acuiferos tanto locales comé regionales. Paraila
década de los fo’s se desarnollaron programas de cdmputo para 1la

solucidén de problemas de flujo en aguas subterrineas. Hasta ahora



el desarrollo de los nuevos modelos matemdticos y su aplicacidn es

una de las actividades mas importantes de investigacidn en

hidrogeologia.

El sector de bhidrogeocquimica empezd a ser importante

cuando los estudiosos en esta area  comenzaron a utilizar la

experiencia geoquimica como evidencia para la interpretacidn de

procesos en el sistema vy tambidn en la historia del agua

subterranea. Antes de &sto,. el interes princibal fue solamente en

la calidad del agua segun su uso, a la fecha, con el nueve avance

en instrumentacidn tecnoldgica se hizo posible la medida de nuevos

parametros tales como 21 pH, eH y otros elementos trazas. Fero de

todozs estos, es posible que 21 descubrimiento de las distintas

variedades isptdpicas del agua y su concentracian en agua  natural

fue 1o mas importante vy significativo. For primera vez era

posible la identificacidn de aguas de oifiganes diferentes v  1la

determinacién de si. estuvo en contacto con la atmasfera antes o

despueas de 1952, fecha de 1a primera bomba de hidrdégeno, la fuente

mAs importante de tritio.

En México las oportunidades para investigaciones Y

aplicacinnes hidroldgicas usando isdtopos ambientales son

especialmente excitantes. Existen grandes manantiales gque drenan

sistemas de acuiferos tambié&n grandes, muchos acuiferos

scbréexplctados, 1o que causa mezcla de aguas—de diferentes partes

del sistema. Las aguas termales se encuentran en muchos lugares

del territorio y es conveniente &1 conocimiento sobre el origen y

las condiciones de almacenamiento de estos sistemas. Asimismo los



isdtopos ambientales han pr-obado ser muy utiles en la

investigacidn de contaminacidn de aguas subterraneas.

Los isdtopos ambientales han sido de gran beneficio en
ips estudios de cientificos e ingenieros que trabajan en esta area

y que llevan la responsabilidad de este recurso.

Todos nosolros deberiamos estar muy contentos que ' estas
actividades se realicen en forma sistemdtica en el territorioc de

Mexico. Hay un inicio muy bueno y prometedor, pero el futuro

’
-depende de los jovenes y es por eso que me congratulo al ver que

mi colega y amiga Alejandra Cortés, toma el primer paso hacia wuna
carrera dentro de este campo. )

Dr. Roberi N. Farvolden
- S Department of Earth
: \ Sciences
University of Waterloo
Ontario, Canada.
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Introduccidn

A travéeés de 1la  historia, el hombre ha luchado de
distintas formas para lograr un mejor entendimiento del mundo que

lo rodea.

El desarrollo de proyectos ambiciosos ha culminado con pegueiias y
grandes aportaciones en las diferentes éreés cientificas. El
presente tfabajo tiene como objetiveo el mostrar de una manera
sencilla, la bondad de los isotépos de 0-18 y D dentro de - una dé
sus tantas e importantes aplicaciones en 1a'éc§ualidad, como lo es

la hidrologia.

Para tal objetivo, el trabajo se desarrolld de la siguiente -
mgnera: Se presenta la importancia del aéua dentro de o 1la
naturaleéa. Se discuten los parametros natﬁrales que dan oriéen
al efecto isotdpico. Se presentan las condicionas .ffsicas que
influyen a 1los isdtopos en los diferentes ambientes para ser
utilizados como trazadores naturales. Se describe el
espectrémetro de masas gue es el instrumento por medio del cual es
posible medir las peqguefias variaciones que determinan la histnria’
del agua. El aspecto mas importante del presentg trabajo es 1la
implementacidn, estandarizacidn y manejo rutinario de la técnica
de hidrdgeno por reduccidn con Zinc, habiendose tambié€n disefiado y

construido las 1ineas de preparacidn y el horno en el cual se



.

lleva a cabo la reaccidn. Un logro importante ha sido gque el

IFUNAM cuenta con el dnico laboratorio en el pafé con capacidad

para analizar isdtopos de hidrdgeno y oxigeno en muestrr-as de agua.

de maneara rutinaria y con resultados mejores a los obtenidos por

laboratorios reconocidos a nivel internacional, que utilizan 1la

misma tecnica. Finalmente se conjuga todo lo anterior para

presentar un problema concreto de abastecimiento de agua en una

regidn y reeplverlo de forma preliminar utilizado para suw

interpretacidn isotdpos ambientales.



CAPITULO 1

IMPORTANCIA DEL. AGUA

Uno de 1los elementos més importantes para la vida_es el
agua, su presencia y aprovechamiento se ha reflejado a través de
la historia de 1a humanidad en el florecimienﬁo de las grandes
culturas: es por ésto que' desde @pocas lejanas e1 hombre se ha

preoccupado por su estudio en diversas formas.

La hidrologia es el estudio del agua, considerada como un
elemento geoldgico cuyo conocimiento contribuye a lograr 1la
comprensidn del origen y evolucidn de los cursos superficiales de

ésta y sus sistemas de drenaje (Mead, 1919).

Aunque la hidrologia ha ter;ido un desarrollo puramente
cientifico, se trata de una rama de las ciencias de la tierra que
Ha c?e:ido bajo el impulso devne;esidades de orden practico.  En
efecto. la mayoria de los avances mas importantes dentreo de esta
area han sido estimulados por lé resolucidén de problemes de
importancia econdmica, eésto es, a medida de que. aumenten lés
necesidades y demanda; de agua como consecuencia del incrémenfo de
poblacidén y creciente industrializacidn, aumentara asi, el estudio

de. la hidrologia.



Durante muchos siglos el hombre wutilizd dnicamente las
llamadas "aguas superficiales" constituidas por rios, represas,

l agos, embal seg, etc. Los grupos humanos fueron asentandose en

las cuencas de los rios por la sencilla razén de que ahf dispenian

de agua en abundancia y al alcance de la mano, ademds del agua de
lluviag aungue existen testimonios de perforaciones de pozos
realizadas por los egipcios S00 afios antes de Cristo, con

profundidades de entre 1200 v 1500mts.  (8).

A 10 'largo de la historia han existido muchos estudiosos
que han-contribuido de manera importante al estudio sobre aguas.
subterrineas entre los que podemos mencionar a Tales de Mileto,
Platon, Aristdteles, etc. Uno de los primeros cientificos que
tgvo una versidn mas profunda y acertada gobre el ciclo
hidroldgico fug B. FPalissy. fildsofe naturista, de - origen

frances, (8).

cCicLo HiDRDLDGICD

Desde ¢&pocas remotas, . el origen y circulacion del‘agqa"
fueron confusas y misteriosas, la pregunta eras “EPorgqué, si iné'
rios wvan & parar al marvy aun, cuando estos siguen fluyendo, el
mar no se llena? v (Eeleciastés, 1:7). Hoy en dia sabemos que a
la contfnqa circul acion del agua gue se inicia en los océanos y
que por evaporacidn pasa a la atmédsfera, precipitandose parte en-
el mar y parte en las tierras emergidas vy de éstas regresa
nuevamente al mar, por diversos tipos de escurrimiento para ser
evaporada nuevamente, se le da el nombre de "ciela hidroldgico“.

El ciclo se inicia cuando una parte del agua de los océanos es
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evaporada debideo a la radiacion solar hacia la atmésfera en donde
se condensa Yy posteriormente se prgeipita en forma de nieve [
liuvia, conociendose caon el nombre de "agua de origen metedrico”.
No toda el agua que se precipita alcanza la superficie del
terreno, parte de ella se evapora antes de caer y otra se queda
sobre las plantas siendo absorbid; o evaporada, de la gue cae al
terreno, parte se infiltra o se gqueda retenida en charcos y otra
parte circula sobre la superficie en forma de arroyos que

posteriormente desembocaran a —lagog o rios, para ser conducida

’
Eriste una pequevia aportacidn de agua al ciclo

nuaevamente al mar.
hidroldgico que es la de origen magmatico y metamérfico que no ha
sido tomada en cuenta en el sistema, debido a la dificultad de
poderla cuantificar. En la Fig:1a{b.se muestira de una fmanera

sencilla la forma en que se completé el ciclo hidroldgico-

Desde un punto de vista geoldgico parece evidente que el
balance del agua de los océanos hé permanecido aproximadamente
‘constanté durante 1los udltimos S00 millones de afios de donde se

deduce que la cantidad total de agua en el‘ ciclo hidrolégico ha

permanecido también practicamente constante (38).

BALANCE HIDRDLOGICO MUNDIAL

En el inciso anterior se presentd, en forma general, el
comportamiento del agua dentro de la naturaleza obedeciendo al
ciclo hodrolégico, ahora la pregunta ;nmediata ess: con cuianta agua
se cuenta?, tomando en cuenta .que el agua utilizada para la
agriéultura, industria y uso doméstico es agua dulce, resulta

entonces de gran importancia -conocer su cuantificacion vy

3



EXPLICACION

Precipitacidn
Permeable

Relativamente impermeabls
impermeable )
Direceidn do! movimbaato . .,
g de ogua o de vapor .
- Domenico P.,1872.
Representacids esquemdtica del ciclo hidroldgico : ' .
FIG. 1 )
. v —



VAPOR DE AGUA ATMOSFERICO.
13.000

PRECIPITACION EVAPORACION
110.000 70.000

HIELO
29 MILLONES

ECIPITACION
390.000

EVAPORACION
430.000

AGUAS SUBTERRANEAS
8.4 MILLONES

OCEANOS

CICLO HIDROLOGICO DE LA EVAPORACION SEGUIDA DE PRECIPITACION

FIG. 1.b

Ambroggi R, 1980.




distribucidn para un mejor aprovechamiento y explotacidn. .

En la tabla 1 se presenta una relacidn aproximada scbre
la distribucidn mundial de agua reportada por Nace en 1971,
asimismp, se muestran los tiempos de residencia estimados para los
diferentes medios en los gque se encuentra el agua, pues coma es
sabido, el tiempo requerido por una particula de agua para pasar
por una o mas fases dentro del ciclo hidroldgico varia de minutos
hasta siglos, dependiendo de las condiciones del medio en que se
encuentre confinada o en transito. Los'estudioﬁ realizados sobre
cuantificacidn de agua dulce, muestran que 1la tierra posee
cuantiosas resarvas que exceden loé 37 millones de kildmetros
cubicos, cantidad que rebasa cualquier necesidad imaginable de 1a
poblacidn humana pero desafcrtunadaﬁenﬂe estas réservaé en su

mayoria no son accesibles; mas de las 374 partes de la -misma . se

n

encuentra retenida en los casquetes pulaites ¥y ol resto subvace en

acuiferos subterraneos gque no son explotados en Forma intensiva.

FPor tanto, las principales fuentes de suministro son los rios,
lagos y vapor de agua contenido en la atmésfera., gue constituyen

menos del 14 de las existencias totales.

FPodemos considerar entonces gque la fuente mas importante
de agua dulce es la continua destilacidn de los océanos debido a
la radiacidén solar. De los 110,000 kildmetros cubicos de aguas
que por precipitacidn reciben los continentes, 70,000 se pierden
por evaporacidn, por tanto, 21 balance dél ciclo hidrolégicd'se
reduce a la transferencia anual de 40,000 km® de agua dulce, ésto

es, lo gue entra menos 1o que .sale es 1o que se retiene. De esta



Areg Volumen Alturo % del Tiempo de
{Km x 10) {Km x10) equivaiente | aguo total residencia de medio

Océunos 362 000 1350 000 2700 976 3000 ohos

Tievras emergidas

Rios {(volumen instontdneo - 17 0.003 0.0001 15-20 dios.

Logos de ogua duice 825 125 .25 0.0009 10 ofios

Lagos de ogua salods 700 105 0.20 0.008 150 ofios

Humedod del suelo en ta

zono no sciurcda 131 00O 150 0.30 0.0 semaonas o Ghos

Casquete de hielo y L . _

glaciares 17 000 26 000 50 1.9 miles de chos

Agua subterrdnea 131 000 7000 14 0.5 decenos de miles
de afios

Total en ios tierros

emergidas 148 000 33900 65 2.4 e ———
Atmdstero {vopor de ogua) - 510 OO0 13 0025 0.0014 8-10 dios
* Yotol : 510 000 138 000 2750 100 R

tos dotos proceden de Lvovitch {1967 ) y Nace (1969), y como estos gutores indican, deben interpretarse sdlo como
aproximaciones .

’PIG-. 2.a Tablailde distribuci8n mundial de agua.

100 %
!
a0 H
i.
% eo ;
14 t
) i
§ 40 i
zo0
O b R T Mo ars <.
INDUSTRIAL 7///
REPARTO DOEL AGUA ENTRE AGRICULTURA, = -
INDUSTRIA™Y CONSUMO DOMESTICO.
AGRICOLA [:___]
DOMESTICO
- PIG. 27B Ambroggi R. 1980.
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cantidad no todo el valumen queda disponible para su
aprmovechamiento. Se puede considerar que solamente 14,000 km®
anuales son aprovechables, siendo ésta la circulacidn estable. De
este volumen unos 5,000 km® circulan por regiones deshabitadas por
lo que los recursos efectivos mundiales de agua dulce san  del
orden de 9,000 km® anuales que seria sufic;ente para abastecer a

una poblacidn mundial de 20 a 25 mil millones de habitantes (1).

El punto débil de este Aanélisis reside en aceptar 1la
hipdstesis de que la distribucidn del agpa sobre la tierra es
proporcional a como lo hace la poblacidn humana, la’ cual sabemos
se distribuye de manera bien heterogénea egistiendo asentamientqs
en donde la densidad de poblacidn rebasa los 65,000 habitantes por
kilametro cuadrado. \ h .

IMPORTANCIA DEL AGUA EN EL DESARROLLO ECONOMICO

Como se ha observado a lovlargo de la historia ‘de_ la
humanidad, el agua ha sido el elemento  fundamental en ei
desarrollo econgmico, social y cultural de uﬁa sociedéd, de aqgui
la importancia de una explotacidn vy uso racional para el
abant@cimiento agricola, industrial vy domést;cn que regregenta el
volumen mas importante de agua dulce. En 1la Fig..2 se presenta
este reparto que refleja de manera importante el nivel industrial

y econdmico de cada pais.

A continuacidn se presenta un breve analisis de los
procentajes del. consumo de agua dulce que representa a nivel

mundial la agricultura, industria y uso doméstico:

8



AGRICULTURA

La agricultuwra es considerada como la actividad con mayor demanda
de agua dulce vy también la mas sensible &a variaciones de
suministro debido a que més del 85% de las tierras cultivadas
reciben dnicamente agua de lluvia. Fig.2,3 En 1os paises en vias
de dezsarrollo la &gricultura recibe la mayor parte de 1os recursos
hidricos. En MeExico, por ejemplo, el volumen desﬁinado ala

agricultura supera el 90% del total disponible, (1).

Durante 1970, la agricultura de temporal consumi& 11,500

km® y durante el mismo lapso 1los cultives de regadio, gue

representan sdlamente el 12 % de las tierras cultivadas del mundo,

utilizaron'Z,épO km® . En regiones de explotacidn agricola donde:
el sistema de riego resulte econdmnicamente viable, - éste

¢« proporciona como minimo cuatro ventajas potenciales:

.i.—,Representan‘un.auméntn absoluto en la superficie cultivada,
sobre todo en suelos 4dridos que no podrian ser explotados sin

riego.

2.~ Eleva la produccidn vy rendimiento de cosechas pudiendo

duplicarse e inclusive triplicarse.

3.- El punto anterior trae como consecuencia una mayor produccion
de alimentos, por lo gque al calcular la superficiee cultivada,
incorpofando los efectos de las cosechas maltiples, se cons;deran
comn dobles de extensidn agquellas regiones gue rinden dos cosechas

y como triples aguellas que rinden tres.

9
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4.—- En regiones con escase£ de 11uvié el sistema de riego‘ ofrece
una mayor seguridad al campesino, debido a la incapacidad de
prever o cuantificar el agua de lluvia a lo largo de las distintas
estaciones, lo cual puede ocacionar pérdida de cosechas v

problemas serios deniro de la economia del sistema.

Una ed de riego con una gramn reserva de agua, ya sea
represada o de acuifero subterrdneo ayuda de manera relevante a un
mejoir aprovechamiento y rendimiento en el sector agr icola, pero
deben tenerse en Cueéta problemas gque pueden causar consecuencias
irreparables, tales.como las necesidades vy los habitos de los
campesinos ya que "~ si no se conoce la phidrologia del suelo, el

riego puede producir mas dafio que beneficio.

INDUSTRIA

La demanda industrial de agua en los paises en vias de desarrollo

oscila entre los 20 y 40 m® /persona—afio -parecido al volumen
destinado al consumo doméstico. En compar;;idn a loé pai;es
industrializados esta demanda es 100 vaces mayor; como en los
Estados Unidos de Norte América cuyo consumo es del orden de 2,300
m? /persona—afio. Dentro de este -EBCtDF, las industrias que
acapéran dos terceras partes de la demanda total son: la papelera,
alimenticia, Eiderometélurgica, quimica y petrogquimica. El agua
utilizada en la industria suele volver a 10s rios con una carga de
contaminantes, problema que trae consigo complicaciones

ecoldégicas, politicas, spciales y ecoanomicas, que por lo general

no se manifiestan en forma inmediata, sinNo que permanecen como



bombas de tiempo que de un momento a otro empiexzan a manifestar su

destruccidn la cual es irreversible.

Otro tipo de industrias consideradas como muy importantes
dentro del desarronllo econdmico y que requieren de grandes
cantidades de agua para su funcionamiento pero &sta no se consume,

son las industrias eléctrica y de navegacidn.
DOMESTICO

Esta categoria demanda una fraccidn Significativamevte menor
comparada con la industrial y agricola, con el inconveniente que
debe ser de muy alta pureza tanto guimica como bioldgiéamente; El
agua destinada al consumo doméstico est& generalmente cargada de

residuos y un porcentaje de contaminantes; para que vuelva a la

circulacidén vy poder tener un aprovechamiento uwlterior, es
necesario procesarla en plantas especiales que permitan su
rehabilitacidn en un nivel aceptable. En la Fig. 4 se muestra

una estimacidn de los requerimientos de agua de uso doméstico para

una familia de cuatro miembros, en un pais industrializado.

Es  importante gue se tome conciencia de la contaminacidn
y la sobreexplotacidn de los recursos hidricos, vya que esta no
debe continuar de manera indefinida. Habra que adaptar la demanda
a los recursos de Fforma tal, que el escaso >disponfble se
suministrer a l1os que mas lo necesiten y a 1los objetivos que
prometan un  mayor beneficio econdmico al sistema, para un mejor.

bienestar social.
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PROMEDIO DE USO DIARIO

LITROS POR LITROS
POR

Uusos OIA POR
FAMILIA PERSONA

- Aguo para tomar y de uso

en lc cocina. T 30 . 7.6
- Lovaplotos

(3 cargas ol dia} 5T 44
- Bofio

{4 duchas al dio) 303 76
~ Bafo (W.C))

{16 descargas eal dia} 363 91
- Lavanderio

{6 corgos por semcna) 129 32

Lovado de automovil
(2 lavados por mes) 38 9.5
Riego de )urdl'n :

{180 horas por dtdo}

ul
~

5 5

- Otros usos 13 3

TOTAL 1,312 328
Lo tobio onterior repi una estimacion del uso doméatico

de agua patn_ble en una fomiiic de 4 peraonas.
{ Reid, 1965}
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CAPITULO 2 ‘ . N

FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

De las investigaciones con tubos de rayos catddicos

iniciadas por Goldstein en 189565, se dedujo que &€stos producian un

tipo especial de particulas. En 1898 Wien demostrd que estos

rayos estaban constituidos por particulas cargadas positivamente.

Estes estudios se continuwaron con importantes aportaciones como

las de Flanck, Hohr, Rutherford, Dalton, Thomsor, etc., con las

que se did un gran avance dentro del campo de la teoria atémica.

En base a estas y otras muchas investigaciones, se demostrd gue

existian atomos del mismo elemento que tenian el mismo hﬂmgro de
protones en el nucleo pero existian peqguefias diferencias en el
de neutrones., ésto es, tenian el mismo numero atomico pero

diferente masa Atomica y con propiedades quimicas practicamente

iguales; -a estos dtomos se les llamd isédtopos (F.Soddy 191Q). Los

naéleos de estas especies pueden ser inestables & radiaétiyos Y-
estables. Los inestables tienden a decaer en iéétepns dé .otEo
elemento, ésto 25, una cantidad de un isdétopo radioactivo en un
sistema cerrado cambia y en forma exponencial con elltiempb. Los

isdtopos estables son especies con una configuracidn estable que

no cambia con el tiempo (5,38).
El descubrimiento de la existencia de los isdtopos
estables Y de sus diferentes procesos de fraccionamiento fue

iniciado por Urey con su trabajo sobre “Propiedades Isotdpicas de |

14




1las Substancias"” Y por Mckinney vy Nier: guienes describen un
espectrdmetro de masas con el que se puede rutinariamente y con
giran precisidn, medir pegueiias diferencias en la en la composicidn
isotdpica de las especies gue ocurren naturalmente. Despuss se
continud con el desarrollo de una serie de trabajos basicos en
geoquimica isotdpica como son los de Silverman para oxigeno,
Friedmann para deuterio, Craig para carbono, Tudge Vv Thode. para
azufre 1 Epstein y Mayeda para agua. que sentaron las bases para

los trabajos actuales (35,37).

A la diferencia en la distribucidn de isdétopos del mismo

elemento en dos fases diferentes, por ejemplo, agua-vapor de aguag

en mutuoc intercambio isotdpico se le llama fraccionamiento, sste
es debido a peguefias variaciones en las propiedades fisjicas Yy

gquimicas de los isdtopos y como consecuencia de ciertas

i d= S D =3
G [>1=3 VapoiTy =4

Ko

propiedades termodindmicas, tales como 1a pres

punto de condensacidn, de evaporacion, etc. Se ha observado que.

el equilibrib de la distribucidn de isdtopos en lag diferentes
fasés no es uniforme, siendo &ste un efecto cuantico, el cual =e
aprecia a bajas temperaturas y desaparece a altas temperéturas;
limite en el cual las relaciones de la funcidn de‘particidn de las
especies moleculares isotdpicas convergen hacia la relacidn del

numero de simetria, (7,10,11).

Fara un mejor entendimiento del fraccipnamiento isotdpico
consideraremns primero sus efectos desde wun punto de vista
cingtico. Tomaremos una reaccidn de tipo isotdpico en la que sus

.productos son aislados de los reactivos inmediatamente despuées de



sus Formacicn (destilacidn Rayleigh) difiriendo en composicidn

isotdpica, conociendose este tipo de reacciones como
unidireccionales. El efecto isotépico serd calculado de 1la
siguiente manera: Designaremos a A como la especie de mayor
abundancia isotdpica y B como la de menor abundancia. La
velocidad de reaccidn a la que cada especie responde depende en

forma proporcional & su concentraacidn, ¢sto es:

dAf

KaLAd

dB = KyI[E]

,

Como 1las velocidades de reaccidén para cada especie son
diferentes, si consi deramos entonces que la relacidn de las
constantes Kg. Kgs - son iguales al factor de fracionamiento alfa

’ . N

(), tendremos:

diB/dA = (H,/KA)(B/A) ¢ dB/dA = a (B/A)
integrarndo obtenemos:
‘B
/ dB/B = cxj“dAIA => .
Bo Ao : -
In(B/Be) = aln(A/A,) & B/E, = (AR " ’ T

ahora si dividimos.eﬁtfe A/A;:
(B/A) /(Bg /Re) = (A/Ao)a(A/AQ)
Como A y B son. fracciones traza de - 1la cantidad total de [A+ﬁ3
entonces llamemos a (A/A,) f, obteniendo
(B/A) / (Be/Ae) = FX71
restando (Be/As )/ (Be/As) tendremos
L(B/A) — (Be/Ay) 1/ (He/Ae) = ¥ -1
Como se explica mas adelante, la diferencia entre dos espeéies

isotdpicas se expresa en S%.:



S= (1P

La consecuencia mas importante del fraccionamiento
isotdpico, radica en que la abundancia isotdpica de un elemento
varia de acuerdo a la natuwraleza del compuesto vy de su  historia

previa.

Fara el caso gue nos interesa y el cual es un ejemplo
natural de destilacidn Rayleigh, que es el fraccionamiento entre
los isdtopos de oxigeno en el vapor de agua y la lluvia, gue cae
de las nuves. Se observa gue la lluvia se encuentra enriguecida
en oxigeno—18 del orden de 10 por mil, con respecto al vapor,
contenido en la misma nube. De la grafica Fig.ta observamos que
la velocidad de transporte del oxigeno—-18 es mucho mayor gue la
del ox igeno—16, exﬁresandn esto en funcidén del féctor de

fraccionamiento @, tendremos, (1&):
¢ = KO / K 180 = 1.010 S

Por otra parte, sabemos que el equilibrio de una reacﬁidn quimica .
estad directamente relacicnada con el efecto de fraccibnamiénto
isoctdpico, la discusidn de estos efectos en las reacciones de
intercambio, se llevan a cabo usualmente dentro de la aproximacidn
de Born-Oppenheimer (35) . Cuanticamente, la energia de una
mol é&cul a estd descrita en términos electrénicos, mas las energfas
rotaciongl, traslacional y(vibracional. Para i;dtopos dgl mismo
elemento estas energias son mas o menos iguales, egceptu en la
vibracienal que‘es la que da origen a los "efectos isotdpicos", ya

que la frecuencia vibracional de una molécula depende inversamente
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de su masa.

En ‘1a Fig.1b, se muestra esquematicamente la energia de

una mdélecula diatdmica y codmo depende de la distancia entre dos

a2tomos. De acuerdo a la mecanica cuantica, la molécula no puede

tomar cualgquier nivel de energia, £sta se encuentra restringida a

ciertos niveles discretos de ella. El nivel mas baijo de energia

no es el minimo y depende de la misma ecpecie, &sto es, la
molécula del isdtopo pesado tendra un punto cero de enrgia menor

que la del isdtopo ligero (10,16&6). Se observa también, que 1la

dnica contribucidn a Ae, surge de la diferencia vibracional del

punto cero entre reactivos y productos, donde e, = hwv/2 para cada

molécula, entonces para-de, tendremos que:

= 22 - -

At o h/2(2v,g Vg Vg, ?
en donde h es la constante de Plank v, con sus respectivos
subindices, sSon las frocusncias vibracionales de las moleéculas.
Con conceptos muy simplificados, Urey (1247), explicd&d la

dete;"mihaci;f;h de la funcidn de particidan de las moléculas
isotapicas. Las constantes de equilibrio de las relaciones de
intercambio isotdpico se pueden obtener de la siguieﬁte manera,
:utilizandu la expresicon:

af, + bB, <=> af, + bB, .... (1)
en la cual A yv B son mole&culas gque presentan un elemento en comin
2 representan

dentro del casd de interes, los subindices 1y 2

respectivamente el isdtopo ligero y pesadd‘del elemento.

18.
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FIG. 1.a Fraccidn remdnente de vapor

: Fraccionamiento de los isd-
topos del oxigeno durante -
la condensacidn de vapor de
agua a 25°C de acuerdo al -
modelo de dest. Rayleigh.

' Efecto isotopico
asociodo con el

punio cero de -
energla

Energlo Potencia!

Distoncla’ interatomica

FIG. 1.b Efecto isotédpico asociado
con 1ld energia de punto -
cero. J. Hoefs 19880.
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Fara esta reaccidn la constante de equilibrio es:

K = (A/8,)/ (B, /B, Y

Usando los métodos de mecanica estadistica. la constante de
equilibrio isotd¢pico puede ser expresada en términos de la funcidn

de particidn @, para varias especies:
K = (RA,/BA,)/ (AR, /BR,)

La constante de equilibrio se simplifica entonces, al producto "o
N
cociente de la razdédn de dos funciones de particidn., una para las
L] .

‘especies de A y otra para las de E. l.a funcidn de particidn &,

esta definida como:

a = z g—-s,/k'r

Dénde la sumatoria comprende todos los valores de los niveles de
energia E; de las moleculas, a, es el peso estadistico del
i*ésiﬁs ‘nipcl de E,, v T 1z temperatura. Urey (1947). demostrd
para tal-proposito el célﬁuld de.ias razones dq la funcion de

paéti:idn de molé&culas isotdpicass la razdén de esta funcidn de
- particidﬁ corresponden a un atomo aislado, la Eual es 11amada
funcian de partcién‘ﬁeducida, la cual puede ser usada en el mismo
séntido que la normal. La funcidén de particidén de una mol&cula

puede ser expresada en factores que corresponden a cada tipo de

energia ocurrente en esta o seas traslacional, rotacional Y

vibracional.
Q,/8, = (B,/8,Ytr. ¥ (Q,/By)rot. X (Q,/0,)vib.

LLas diferencias entre la tralacional y rotacional son mds o menos
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. las mismas, exepto para el caso del hidrdégeno, en donde 1a
rotacidn debe tomarse en cuenta. Estas diferencias en niveles de

energia vibracional son la fuente principal de MYlos efectos

isotdpicos".

Ahora analicemos el factor de fraccionamiemto o enriguecimiento

isotdpico. El factor de fraccionamiento isotdpico entre dos fases

o substancias A v B se encuentra definido por. (7,16):
@, _g= Rp/Rg

‘Donde R, Yy R son las razones isotdpicas en las sustancias o

fases A y B.

Como un ejemplo' consideremos ia siguiente rreaccidn que se

encuen#ra en el eguilitrio:
ZH, %0 + C'%0, <= 2H, '%0 + C'°0.
siendo la constante de equilibrio para la reaccion
Ke = (EH, '*03%¢c'®p, 1) /(LH, *®03% cc'®o, 1
Ke = (LC'®D,1/0C'%0,3)/ (LH, '8m? /iH, %00

Reportdndose en literatura al factor de Fraccionamiento de 1la

reaccicon como (I,7):
o = 18 /2 16 Va, 18 16
= (LC ' "0,37/EC ""0,1 ) /(LH, '"01/CH, ""01}
Relacionando obtenemos:

e = (re'®p,1"/tc %0, /CLH, '80. 1/CH, 501

21



por lo tanto!

.

a = Kc
Los valores o son normalmente cercanos  a la unidad y tienen
valores tipicos de l1a forma a = 1.00x - Como  estos valores o

son muy pequelios .se ha acordado internacionalmente gue se utilice

el -wvalor 11 amado +raccionamiento por mil = 10%1n.a = « E1l

factor de fraccionamiento isotdpico a no tiene utilidad por si

solo. es necesario expresarlo ern cantidades suceptibles de ser
) K

medidas en el laboratorio, esto es, en deltas. Fartiendo de 1la

definicidmn de o =

a, _g = Ra/Ry

expresando en términos de "s:

8p = (ER./R.1 — 1D10 vy &, = ([R./R-1 — 1)10

despejando R, y Rg y sustituyendo se tiene:

X, = (5, + 10%)/(8, + 10%)

"De manera general se entiende que R; Y Rps son las razones
isotdpicas que nos interesan o sea, D/sH, 80/ 180, WGCV:zc, en las
substancias o fases A y BE. FPara la discusisn de 1;5 distintos
factores de fraccionamiento consultar los trabajos realizadoéj por
Friedman y O’Neil (1977) y Mook (1268), ent;e otros. EH la Fig, 2a
Observamos la fuerte dependencia de la teﬁperatura con el factor
de fraccionamiento, para el sistema el agua liquida vy su fase
vapor a tiene valores mayores a —20°C que a 100°C. %n i1a Fig. 2b

Observamos el coeficiente de fraccionamiento entre el vapor de

22
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agua vy la .fase 1l iguida, resumidas por Fritz y Fontes. Es
importante mencionar que los factores que determinan el

fraccionamiento en forma significativa, son 3, (35):
1) El producto de las razones de vibracidn

(independiente de la temperatural. a
2) La exitacidn térmica de vibracidn.

3) Las diferencias de energias de punto cero.




CAPITULO 3-

VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGENDO-18 EN EL CICLO HIDROLOGICO

Loé' diferentes tipos de aguas pueden ser clasificadas de
varias formas, pero la manera mas comin de agruparlas es de
acuerdo a éu origen, ya sea quimico o fisico esto es: metedricas,
juveniles, bicarbonatadas, sul fatadas, clorinadas, salobres,
dulces, EtC.:

En. esta éeccidh nos referiremos a las aguas metedricas,
Consideradasvcomo aquellaé que siguen el ciclo hidroldgico p sea,
evapo?a:ién, éondensaciéﬁ Yy precipitacion. Por tanto,‘podemas
considerar en términos 'generales" que las aguas continentales

caen deniro de esta categoiria, (140

Como es sabido, los diferentes reservorios de agua que se
encuentran sobre y . bajo la superficie de 1la tierra difieren
isotdpicamenté, de agqui la importancia de nuestro estudio. ﬁéé
adelante se explicara e# fundamento de 1o anterior. Las razones
isntépicas D/H vy “D/’“d, en aguas metedricas presentan
variaciones causadas por los procesos de cambios de estado que
sufren antes de.pre:ipitarse y durante la’ precipita:ién. Se ha
ébservado que "estos fendmenos naturales siguen el'proceso de
destilacidn Rayleigh, f11), lo cual explica también, la razén del
por que a altitudes y latitudes mayores el agua dulce se hace

progresivamente mdés iigera isotépicamente y para muestras de
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sitios tropicales existe un empobrecimiento respecto al agua del

océano, Epstein et al 1965, 1970, Fig.1a

Debido a gque las presiones de vapor de las molé&culas

HD %D vy H, 180 son ligeramente menores que las de la molécula de

Hy 180 se explica la razdn por la cual se abserva que el vapor de

agua se encuentra empobrecido del orden de 7%9%. en deuterio y

@.1%. en oxigeno—18 con respecto al agua en estado 1igquido, 2n

donde bha alcanzado el equilibrioc (4,16). En la Fig.1b se muestra

como las perdidas por precipitacidén de masas de humedad en la fase
vapor son empobrecidas continuamente en isdtopos pesados, ya que
la precipitacidn al abandonar dichas masas se .encuentran
enriquecidas en deuterio y oxigeno—18, trayendo como tconsecuencia
que en las precipitaciones siguientes el condensado tenga un menar
contenidoe de isdtopos pesados. El fraccionamento producido
durante cada cambio de fase depende directamente de 1la cinética
dei pProceso de evaporacidn para cada tipo de olécul &.
Cnnsiderépdo ademas, que la Formacidn de la precipitacidon es
esencialmente una consecuencia del enfriamiento, estos estadios
posteriores ocurren siempre a menor temperatura vy conducen
indirectamente  a una relacién entre el D vy con la precipitacién

(35). En todos los procesos relacionados con la evaporacién Y

condensacicdn del agua, los isdtopos de hidrdgeno son fraccionados

proporcionales a los del Ox igeno. debido a la correspondiente
diferencia en las presiones de wvapor gue existe entre los

distintos artreglos isotdpicos en la molé&cula de égua.
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Las variaciones, tanto temporales como espaciales del
contenido isotdpico de 1las aguas de precipitacién, tienen su
origen en la redistribucidn que existe durante los cambios de fase
a través del ciclo hidroldgico. El grado de fraccionamiento_
isotdépico depende de varios parametros tales como: la composicidn
isotdpica inicial, la velocidad de reaccidn, la temperatura a 1la
cual occurre el cambio de fase y las condiciones termodinamicas de
este cambio. La interven:ién de estos factores, esencialemnte 1la
temperatura, en forma individual o mezclada trae como consecuencia
ciertos patrones de fracciocamiento o como usualmente se les llama
"efectos" sobre la composicidn isotdpica de la precipitacidn que

son los siguientes:

a) Efecto de temperatura o trazado por latitud:

Este efecto se refiere al hecho de que existe una fuerte relacidn
entre la temperatura media anual (TMA) y la disminucidn en la
l;cﬁcentracién de isdtopos en el agua precipitada, analizando dicha.
temperatdra contra la delta de deuterio y oxigeno—18 para
distintas estaciones meteoroldgicas se obtuvieron 1las siguientes

ecuaciones de correlacidn, (15):

8%0= 0.695 TMA — 13b6%.
8D = S.6 TMA - 100%Z.
.En  la Fig..2a se observa, para el agua de .lluvia y nieve, la

fuerte dependencia con la altitud, paka el caso de.oxfgenn,se ven
reflejadas las temperaturas de condensacién caracteristicas de la
regidn.
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b) Efecto Continental:

Se ha observado que a medida que se toman muestras de agua
metedrica de la costa hacia el centro de los continentes, se tiene
un descenso en los wvalores de 0-18 y D como se ilustra en la

Fig.1b

c) Efecto por Variaciones Estacionales:

Las variaciones estacionales a lo largo del arfb con respecto a la

concentiracidn isotdpica de 0-18 se representa aen la Fig.2bg3a
L4

observandose que esta decrece en 1los meses frios y aumenta en los

cdalidos, haciendose evidente la relacidén guwe existe entre la

temperatuwra de condensacidn y el contenido isotdpico del
condensado. Es importante mencionar que la’temperatuéé es. un
factor determinante en el fracciocnamiento isotépicn de la
precipitaciaon Y esta fuertemente influenciado por las

caracteristicas de tipo local y regional.

d) Efecto peor Altitud:

Este efecto se refiere a la relacidn que existe en la disﬁinuci@n
de isdtopos pesados en el agua metedrica y la altitud,
observandose un  empobrecimiento a medida que aumenta égta,
teniendose gradientes tipicos del orden de;'O-lSZ.S'?D/lOOm y de
—1.5 a —4%.8D/100m., que varian de un lugar a otro, dependiendo de
las_oscilaciones locales de la temperatura sobre las diferentes

vertientes.Fig. 3b

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL
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Como vya 'se menciond, las carabteristicas isotgpicas del
agua metedrica de una regidn varia principalmente en funcidén de
sus caracteristicas geograficas, ésto es, altitud, latitud,
distancia a la costa, temperatura media anual. Si caracterizamos
este recurso en una determinada regidn, es posible un conocimiento

mas real del comportamiento del agua subterranea, (35,38).
Agua subterranea

La Fforma de determinar el origen geografico de de la
recaréa de las aguas subterraneas de alguna regidn bajo estudio,
se .encuentra suponiendo que el contenido isotdpico del agua
infiltrada se conserva y &ue se puede relacionar ademds con 1la
compbsigién isotdpica promedio del agua de recarga. ?ero la
iﬁ:apa&idad de tener los datos hidrometeoroldgicos que se suceden
en una regidn o la complejidad del sistema hidrogeoquimico que
interviene, puede dificultar en mucho las hipdtesis y conducir a
ambigﬁedades o interﬁretacioﬁes errdneas si no se disponen de
otras técnicas alternativas de investigacion >en aguas
subter%éneasi Idealmente la interpretacidn de datos isotdpicos en

aguas subterra&aneas - va de acuerdo con los siguientes lineamientos:

1) Se construye un mapa con las concentraciones isotdpicas en el
agua de lluvia en la reqgidn bajo estudio, mostrando el contenido
isotdpico promed{m en cada lugar. En los casosg en lo cuales las
) —
lluvias no contribuyan de manera sigqificativa a la recarga de 1la
regidén, se emplea un método diferente de promédiado por cantidad,
seleccionando las muestras de acuerdo & la influencia de estaciodn,
intensidad de lluvia, etc.
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2) Fosteriormente se determina la composicion isotépica en los

diferentes acuiferos de 1la regidn y se compara con el mapa del
contenido isotdpico en la precipitacidn; si éste coincide con el
mapa de agua subterranea de la zona, se habra obtenide una fuerte
evidencia de una recarga local “directa al acuiferoy en caso
contrario deberan tomarse en cuenta las siguientes

consideraciones, (27):

i) la existencia de un desplazamiento geografico de las masas de
'
agua por escorrentia subterranea o superficial produciendo

variaciones en el contenido isptdpico.

ii) recarga suterranea por embal ses de agua superficial
parcialmente evaporada, como presas, rios, etc., ya que a medida
de que estas aguas se evaporan se enriguecen isotdpicamente,

alterandose las deltas de deuterio y oxigeno—18, en esta aguas.

iii) wvariaciones en el tiempo de la composicidn 1sot¢picé de ia
preéipitacidn. Esto ocurre cuando la .recarga acontecioc en
periodos pasados vy por 1lo tantb, con otras condiciones de
precipitacién distinta a la actual, como ocurre:en especial para
climas Aridos o semi&ridos en donde las agués subterraneas se
preséntan empobrecidas en isdtopos pesados, ocacionalmente., no
pudiendo ajustarse los resultados lal contenido isaotdpico de la

precipitacidén actual.

iv) mezclado con cuerpos de agua de origen no metedrico caomo

salmueras, agua de mar, aguas fosiles o aguas juveniles.
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v) fraccionamiento isotdpico debido al movimiento diferencial de

aguas a travées del terreno como sucede en los procesos de

infiltracion a través de membranas de arcilla, en las que el

liguido residual que no ha ecruzado dicha membrana se  encuentra

enriquecida en isdtopos pesados debido a la mayor movilidad de las

moléculas con isdtopos ligeros.

vi) interaccidn con formaciones geocldgicas que conducen a

intercambio o fraccionamiento isotdpico entre los Atomos que

compenen el agua vy las especies quimicas gque forman el terr?no.

Un ejemplo de esta interaccidn son las aguas termales, con

temperaturas mayores® de 100 grados, en donde se observa un

enriquecimiento de 20 por intercambio de oxigenoc con las  .rocas,

permaneciendo constante el valor de la §D. ;

La metodologia descrita sobre el mapa de contenido isotdpico en el
agua metedrica, para una determinada region baja estudio,
varios problemas gue son debidos a gue las lluvias individuaiea
muestran una amplia dispercidn en el contenido isotdpico, siendo
los valores mas divergentes agquellaos de lluvias ligeras, -
comunmente enriquecidas. Fara evitar problema es conveniente

tomar los promedios anuales.

Agua Superficial

El agla superficial presenta por lo general una mayér

variacidn en el contenido isotdépico, debido a que existen - una

serie de factores a los cuales no se encuentra expuesta el agua

subterrdnea como son: las condiciones climaticas, geogrificas,



tiempos de residencia, mezclas, etc.

Para el caso de 1los rios, tenemos que la composicidn
isotdpica varia de manera constante debido a que los tiempos de
residencia son muy cortos; otro factor importante es 1la

contribucidn de la recarga a partir de acuiferos ya que esta puede

provenir de regiones geogriaficas con condiciones totalmente
distintas. Los 1lagos, presentan variaciones gue se ancuentrgn
influenciadas principalmente por: iLa zona geogi-afica, la
composicidn isotdpica de la entrada vy, salida, el régimen de
evaporacidn y la precipitacidn. Los lagos vy otras formas
similares de agua superficial se. caracterizan por .  un
enriguecimiento en las especies isotapicas pesadas, con respecto

al agua‘metedrica que las origina, debido a la fuerte evaporacidn
a que estan expuestas. El- conocimiento del agua superficial en la

regisdn de estudio es de vital importancia ya que asi, se podra

estimar la contribuci&n da &=t2 2 la2 recarga del agua subterranea. .

f

-

CURVA METREORICA

t.a concentracidén dé dxfgeno—le en la precipitacdn se
encuentra correlacionada linealmente con la relacion isptépica de
deuterio. A  pesar de los diversos Ffactores mencionados, la
composicidn isotdpica media anual de las precipitaciones se
mantiene aproximadamente constante dentro de una misma reqgidén del
globo terrestre. Ello se debe a los factores gue deciden el
frécciunamiento y que actuan de forma reproducible afio con afo.
Easta propiedéd es utilizada para el estudic de la gvclucidn de la

composicidn de isétopos estahbles - durante el ‘ciclo
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hidroldgico, (42). Debido a que el mayor porcentaje del agua que
circula en la litdsfera es de origen metedrico es muy importante
el estudio de la precipitacidn para una mejor evaluacidn en las
investigaciones cientificas y para fines de explotacidn de los
recursos hidradlicos. Con este objetivo, el Organismo Mundial de
Energia Atdmica, (TAEA) . establecid una red de estaciones
meteoroldgicas en el mundo para determinar el contenida isotdpico
de Oxigeno—18 y Deuterio en agua de iluvia. L& i~ed gquedd formada
por un total de 144 estaciones clasificadas ‘como: Isl efias,
Costeras y Continentales. de acuerdo a su localizacidn geografica.
Fara obtener mejnrgs resul tados, el periodo de recoleccidn de
muestras fue de 40 meses, aproximadamente. ia estadistica que
resultd de este conjunto de datos 1levarpn a la sfguiente
relacidn, W. Dansgaard, Fig.4:
§D = (8.17 =+ 0.1)8%0 + (10.56 + 0.64)7%.
N ~

coﬁ’un coeficiente de correlacidn de 0.997 y un error estandar en
la estimacién para la delta de deuterio de 3.3%. E_n esta linea se’
encuentra bastante similitud con respecto a la definida por Craig

en 1961 para aguas metedricas representada por la ecuacidn,:

D = B84§°%0 + 10

.

Esta relacién lineal puede explicarse por el hecho de que
en el equilibrio, la diferencia de presiones entre el agua y su
vapor es aproximadamente 8 veces  mas grande para la delta de

deuterio que para la de coxigeno—18. La relacidén entre oxigeno-—18
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Y deuterio suele diferir a nivel regional de los wvalores

mencionados, aunque la pendiente de B8 siempre se conserva (35,37).
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CAPITULO 4

ORIGEN, OCURRENCIA Y MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA

Del volumen total de precipitacion que cae sobre la
corteza terrestre no toda llega a ser agua subterrineas a ésta
puede ocurrirle lo siguiente:; &) puede filuir sobre la superficie
de diversas formas o quedarse estancada, quedando expuesta a
diferentes fenémenos, b) .si se infiltraj; puede ser sacada
nuevgmente a la superficie debido a las Ffuerzas capilares del
‘suelao y evaporada nuevamente a la atmésfera, B) puede ser
absorbida por las raices de las plantas y posteriormente devuelta
a la atmdsfera por medio del proceso conocido como transpiracidn,
c) 21 agua infiltrada puede ser conducida hacia el interioE de 1la
tierra, por gravedad, hasta lilegar a la =zona de saturacidng
formandose de manera natural grandes depdésitos de agua dulce

os'. Debido yue el conocimiento del

amados re
llamados i

acu

=
comportamiento del agua dentro de la naturaleza ha tomado cada vez
una mayor importancia, es actualmente aceptada 1la relacidn’

existente entre el agua de lluvia y 21 agua subterranea.

ACUIFEROS

Como. ya se menciond, del volumen total de la precipitacidn parte

se infiltra en la corteza terrestre formando zonaé de saturacidn,
l11lamadas acuiferos; un aigffera es una formacién geoldgica que
contiene una gran cantidad de poros o espacios abiertos rellenos

de agua, estb es, medios porosos y permeables cuya caracterrs£ica

principal es 1la de almacenar vy cnnducir. agua en cantidades

suficientemente grandes como para ser econ¢micamente explotables.
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Dependiendo de las formaciones geoldgicas confinantes del acuifero

se clasifican de 1la siguiente forma:s Semiconfinados que son

aguellos que estan entre uma formacidn geoldgica bastante
iwpermeable y otra de material de relleno. Confinadoj; que se
encuentran entre dos formaciones geoldagicas impermeables.

Actualmente la mayor produccidn de agua subterranea en el mundo se
obtiene de acuiferos constituidos por depdésitos no consol idados o
parcialmente consolidados, tales como gravas arenas y aluviones,

dentro de grandes cuencas, Fig.la (2T,26).
s

Dada la importancia que ha tenido este recurso benéfico,
ée han venido realizando, en forma ascendente; el deéarrmlln'de
programas de explotacidn y exploracidn, por medio de poz oS, péra
.conocer el estado siempre cambi ante Y dfnémicnv de la
disponibilidad, sabreesplotacidn y contaminacidn que tienen las

aguas subterraneas.
CLASIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Para el entendimiento de 1la ocurrencia del ;gua subterranea es
importante el conocimiente de la distribucidn vertical a traves de
los diferentes materiales o formaciones geoldgicas que conforh@n
el subsuelo. La mayoria de discuciones clasicas acerca del agua
subterrianea tienden a hacer un fuerte hincapié¢ sobre la existencia
de zonas mids o menos bién definidas, aunqgue no ex;sten lfmités
tajantes. El agua del subsuelo puede clasificarse Qerticalmente
en diferentes zonas de acuerdo a la propotrcidén relativa del
espacio poroso o Qacfc ocupada por el agua. un pqnto de
referencia es el nivel Ffredtico gque por definicidn 'tiene_ una
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presidn igual a la atmosférica.

ZONA DE SATURACION

Es aquella en la que el agua se encuentra ocupando los poros
fisuras e intersticios de una formacién geoldgica permeable. Esta
=ona se encuentra limitada superiormente .por la . superficie

fredatica.

ZONA DE AEREACION O ZONA ND SATURADA

En esta zona 1los espacios intersticiales se encuentran ocupaaus
por agua, vapor de agua y aire, encontrandose entre la .superficie
freatica Y la del terreno. Esta zona no saturada. se encuentra
subdividida por tres zonas: a) Subzona de evapotranspiracidon o
zona del agua del suelo: comprendida entre la suﬁE(fiéie del
terreno y los extremos radiculares de la vegetacion, sU espesor
dependerda de 1l1la abundancia de ésta. For ser una zona casi
superficial el agua contenida esta fuertémente afectada. por las
condiciones climatoldgicas de l1a regidn. Su ciiculacisn serid
hacia abajo durante la infiltracicén Y hacia - arr;ba por
capilaridad: cuando sufre evaporacidén en la superficie del terreno
b también por transpiracién vegetal. b) Subzona intermedia: Con
caracteristicas similares a 1la anterior Yy situada en su parte
infefior, con configuracidn mis compacta y pierde parte del agua'
iﬁfiltrada por gravedad, permaneciendo QE manera aislada -el agua
de reteficidén y capilar. En los casobs en que la sﬁperficie
fredtica se encuentre muy cercana a la superficie del terreno
puedé no presentarse. . c) Es la transicidn a 1a zona saturada

propiamente dicha vy alcanza una -altura sobre, la superficie
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fredatica que dependen de las fuerzas que por capilaridad la hacen
ascender. Su definicidn en limites esta determinada por el tipo
de materiales que constituyen el suelo; debido a que en esta zona
existe presidn menor a la atmosférica, puede existir flujo tanto

vertical como horizontal.

En cada una de esta subzonas se encuentran actuando dos
tipos de fuerzas que son: la gravitatoria y las que dan origen a

la capilaridad (cohesidn y adherencia) Fig.lb
_DIRECCIDON DEL FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

El estudio y andlisis de las kluctuaciones de los niveles de agua
en pozos y acuiferos se lleva a cabo medianté mapas de nivgles de
agua . de wvariaciones de niveles, de per?iles hidrolégicoﬁ e
hidrogramas de 1os pozps. Complementando._esta informacidn con las
caracter isticas de construccidn de los pozos vy la  configuracion
relativa del acuffera los mapas.de niveles :onstituyen,‘entunces;
ve(daderbs mapas piezomé&tricos, de niveles freégicos o de
superficies equipotenciales. A la supeFficie determinada por iqs
niveles del agua o caberas piezométricas se le conoce también con
el naombre de superficie potencicmétriéa, este términoc es
rigurosamente valido para flujo en acuiferos horizontales; hay que
tener en cuenta que, cuando se .tienen sistemas en donde se
presenten simul taneamente acuiferos confinados y semiconfinados,
1é superficie potenciometrica es di ferente de la. superfi;ie
freatica, (24) . Los mapas de cambios de niveles son,
geﬁeralmente, utilizados para calcular los cambios de volumen de

un acuifero. En la Fig.2.. se muestra la direccién de flujo -del

a3



Direccion de fiujo

hp
s T
X ih—h,

o

2
2|
Y
9

\
—
]
]
]
]
-

1
]
)

--=—~Niveles de agua subterrdnea
La—— Direccidn de flujo
— h 4

'
Escala en Miles de pies

EIG.2Ma1$a de isolineas’ de los niveles del agua subterrdnea.

44



agua subterranea determinada ‘por las diferentes isolineas que

estan configuradas por 1los valores piezométrices de una regién.

LEY DE DARCY

El nacimiento de la hidrologia del agua subterrdanea como
una ciencia cuantitativa se puede contar a bartir de 1854, anoc en
el que el ingeniero francés Henrry Darcy publicd un reporte en el
que describia experimentalmente 2l andlisis del flujo de agua a
través de arena. Estos resultados pueden ser generalizados dentro
ae la ley empirica que ahora lleva su nombre. Darcy llegd. a la
éqnclusién de que en el movimiento a traves de lechos AE arena

.estratificados horizontalmente, estaba directamente relacionado
con el gradiente hidraulico y a una constante de proporcionalidad
qde depende QE la naturaleza de la arena o medio. Consideremos un
aparato éxperimental como el que se muestra en la Fig.3. Una
porcidn del cilindro de seccidn A es llenado con arena, sellado de
ambos 1 ados, acondicionado con dos tubes que se utilizan como
entrada'y salida del fluido vy uﬁ par de manametros. Se considera
que el material empleado es homogéneo e isotrépico con respecto a
la porosidad y permeabilidad, ademds la estructura del sdlido es
insoluble v quimicamente inerte con respecto al f}uido e
idealmente rigida, (2,24,43). El agua es introdu;ida én el
cilindro hasta que la relacfdn de flujo de entradé @, sea igual a
la de salida. Si tomamos una elevacidn arbitraria y la deﬁotamos

por Z=0, entonces la distancia de los mamémetros, con respecto a
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PIG.. 3 Darcy, 1856.
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este punto serdn zi y =2, las elevaciones del fluido hl y h2, la
distancia entre las entradas sera Al, los puntos donde estan
colocados los mandmetros son F1 y P2, alfa, s 21 angulo formado
entre la normal al plano y la 1inea formada por Pl y P2, de donde
se observa que éste toma el valor cero cuando el cilindro estd en
forma vertical. Ahor a investiguemaos la relacidn entre las
variables del sistema. Como ya mencionamos, la descarga totél del
sistema es @, que es positiva cuando el flujo esta dirigido de Pi1
a P2 y Pegativo en caso contrario. For wvariaciones en & se

‘establecen las siguientes relaciones, (43):

@ =0, h2 = hl1 & h2 — hl1 = 0
Q@ > 0, h2 < hl & h2 - h1 < ©

2 < 0, h2 > hl & h2 - ht > 0
de donde, podemos observar que:
B a —=(h2 -~ h1) .... (1)

me otra parte, si Q@ permanece constante y barremos el angulo de
inclinacion de 0 a 180 grados, se observa qué las relacionés
anteriores ho cambian. Asi mismo, la descarga total divididé
entre la seccidn transversal &/A, es igual a la descarga por

unidad de d&drea ©0 a la descarga especifica g. consecuentemente

tenemos que:
Q/A = ga — (h2 — h1) ... (2)
o para un valor del mandmetro

2 =qgf ... (D
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De manera similar si observamos el efecto gque causa la variacicon

de la longitud 1, entre las bases de los mandmetros Pl y P2. La

mayor diferencia entre (h2 —-hil) va a ser una  reaccidn de 1la

descarga Q. a través de 1. Dado gque el flujo es uniforme en toda

la seccidn del sistema, entonces para una longitud *di, debe

corresponder una caida en h de dh de tal forma gue;

dhsdl = (h2 — hi)/1 .... 4)

siendo estas cantidades proporcionales a g, 6 si (h2 —--hl) se toma

como constante. entonces:

Q@ i/l .. ()

Combinando las ecuaciones (1) y (S): .

2 = —-KA (hZ — h1)/1 ... (6)

o empleando la definicidn de descarga especifica g y 1la expresion

diferencial:

qQ = G/A = —K (dh/dl) &6 1 = ~K(dh/dl) A ... {(7)

Donde hy, es llamada la cabeza hidraulica, (dh/dl) es el gradiente

hidraulico, por 1o general K es conocida como la conductividad

hidraulica vy es Funcidn del medip vy el fluido, (8,23,25).
-
Teniendose_, 1os valores méas altos cuando se trata de arena y grava

y bajos para arcillas vy rocas. Es claro gue los resul tados .

enunciados por Darcy, estan de acuerdo con los expresados en las

ecuaciones (&) y (7)), que se conocen como la LEY DE DARCY.
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CAPITULO 5

ESPECTROMETRIA DE MASAS

Despu&s del importante impulso que hubo en el &area de
geoquimica isotdpica y técnicas de espectrometria de masasv como
consecuencia de las investigaciones cientificas, posteriores a la
Il gran Guerra; se determind que los métodos de Espectropetrfa de
bmasas eran los mas efectivos para medir abundancias isotdpicas.
Nier, fue el primer cientifico en desarrollar un instFumenta con

el cual, logrd medir las relaciones de abundancias relativas de

el ementos ligeros tales comos hidrdgeno, ox i geno, ‘carbono,
nitrdgeno vy azufre (7). L os modernos espectrdmetros-de masas
utilizados actuaimente en diversas investigaciones estan. basados

fundamentalmente, en el principio del espectrdmetro de Nier.

DESCRIFCION DEL APARATO

Un_ espectrdmetro de masas es un aparato disefiado para
separar moléculas de scuerdo a s relacidn carga—masa en bhase a su
movimiento através de campos eléctricos y/0 magnaticos.
Esencialmente un espectrdmetro de masas opera de acuerdo a los

siguientes principios bdsicos, Fig. 1-:

I .~ Admisidn del gas y Formacidn de iones
II .— Aceleracidn y Colimacidn de iones

I1I.—-. Analizador magnéetico
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IV .~ Coleccidn y medicidén de iones

Al introducirse el gas a la fuente de iones, las mpbl&culas neutras
san convertidas en iones por bombardeo electrdnico. La
aceleracidn v colimacidn de iones se efectua por medio de campos
electrostdticos. Los iones acelerados entran en una regidn en 1a
gue actua uwun campo magnéetico, €1 cual separa a los iones de cada
masa en regiones distintas del espacio. lLa e€olececidn v medicidn
de los iones se realizé colocando detectores en posicioaones

previamente calculadas (7,132,17).

I.—~ Admisidn del gas y Formacidn de iones

El -gas en el gue la relacidon isctapica quiere ser determinada es
admitido a la fuente de iones, provinientes de dos diferentes
reservorios (gas de la muestra y gas del patrdn) en los cuales la
presidn puede sar ajustada independientemente para producir la
misma corriente de iones en el colactor de ia masa mas abundante
(masa <44> para CO,): los dos sistemas son conectados por separado
a la fuente de iones por medio de una fuga viscosa y un sistema de
Qalvulas, 1a cual consiste de un tubo capilar, de cobre o acero
inoxidable, que tiene un dia&metro de G.1 mm. y una longitud de 3O
cm. aproximadamente, para el espectrémetro Finnigan Mat, aan
cuando esta longitud puede variar dependiendo de las condiciones
del instruménto. Un extremo del capilar es conectado a la fuente
de iones y el otro a— los reservorios en donde se encuentra
contenido, por un lado, el ga&as dg referencia y por otro el gas que
se desea analizar; en este trayecto, €l capilar se constrifie cerca

del extremo que va a la fuente de iones, provocando un cambioc de
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flujo en el gas, ;e viscoso a molecular, (Nier 1947, Halsﬁed and
Nier 1250). Cuando el gas entra a 1a camara de idionizacidcn es
parcialmente transformado en iones positives por bombardeo de
electrones producidos por un filamento caliente de tungsteno y con

energias de entre 10 y 100 eV. Fig. 2

Fara obtener mejores resul tados en las mediciones de
-
relaciocnes isotdpicas deberan optimizarse y tomarse en cuenta las

siguientes condiciones, (13):

— El haz de iones producido debe tener una intensidad del

orden de 10 —2 Amp. para ser medido con precisidn.

— Los haces de iones deben ser estables, en una parte en

1000, para poder permitir su comparacidn y medida.

— La dispersidn de energia debe mantenerse lo mas baja

posible, del orden de 1 eV.
— No debe haber efectos de memoria.

— Como el numero de iones producidos depende de 1la
energia cinética y de la corriente de los electrones emitidos por
el filamento es conveniente controlar cuidadosamente estos

pardmetros.
Il.~- Aceleracidn y colimacién de iones

Los iones formados en la camara de’ ionizacidn ‘son
acelerados y colimados al exterior por medio de un potencial

constante, con un valor gue puede oscilar entre los 3,000 a 10,000
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volts, dependiendo de 1la masa que se trate, adquiriendo una

energia:s

mv2/ 2 = 107qV (en ergs) ... (1)

.Donde m es la masa en gramos de los iones, v su velocidad
dada en cm/seg., q la carga elécﬁrica en coulombs y V el potencial
de aceleracidn, en yolts. El haz de iones es enfocado por las
lentes electrostaticas, cuyo voltaje es variable dependiendo de la’
especie i%otdpica gue se este analizando -y es menor al de la
camara de ionizacidn. Urma vez enfocado el haz pasa por un par de
placas ﬁue se encuentran cone;tadas a tierra y por medio de las

cuales es colimado y finalmente acelerado.
.

III.— Analizador magnético

El. analizadaor magnético estd constituido fundamentalmente
pu% un  sector de campe magnético con una configuracidn de 0
grados, producido por un imén pérmanente, que para el caso
especffi:nk del espectrdmetro Finnigan Mat es de 3250 Gauss, (12).
La forma de la configuracidn de los imanes, la homogeneidad del
campo en el entrehierro, el campo disperso, etc., ejercen una
fuerte influencia sobre las caracteristicas de enfoque, dispersidn
y resolucidn del espectrdametro de masas, esto es, que la
separacidn que se obtenga de las masag dependera difectamente del

—_—

angulo del sector magnético y las caracteristicas de este, (17).
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Los iones formados, viajan a traves de una regidn

equipotencial desde la Ffuente de iones bhasta llegar al campo
magnético, el cual es perpendicular al planmo de la trayectoria del

haz, apareciendo entonces una fuerza sobre los iones 1lamada de

Lorentz determinada por: F = 10 gqvB, si F esta en dynas, donde q

es la carga, v la velocidad y B la intensidad del campo magnéﬁico
Yy por ser un sistema en equil ibrio dinamico, la magnitud de &sta

se encuentra equilibrada con la fuerza centirifuga por 1o que 1os

iones describen wna trayectoria circular de radio r, dada en cm,

que dependera directamente de la masa de las particulas.

mv?/ r = 10 QVB ... (2
mv = 10 gBr ... (3}

haciendo simultaneas (1) y (3) tenemos:

m = (100B2R2qQ) /7(2V x 107)

siendo ésta la ecuacidn gue geobierna 21 movimiente de los iones

dentro del campo magnetico y que poniendola en unidades mas

ustiales queda:

m = (BZR’}/(20,721.59V)'Y R = (143.95 yvmV)/B

donde: m es la masa del idn, en unidades de masa atémicas B, la
intensidad del campo magnético, en gauss; r, el radio de curvatura

de 1la trayectoria, en centimetros y V la energia -del electrdn,'en

electrdn—velts.

I1V.—- Deteccidn
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Esta seccidén se considera como la parte mas impnrtante
del espectrdmetro de masas debido a que, la sefial de salida debe
corresponder a la medida cualitativa y cuéntitativa de los iones,
ésto es. la presencia del ndmero de molécul as contenidas en el
haz; esta sefial sera proporcional a la abundancia isotdpica de 1la
especie que se desea determinar y es detectada mediante sefiales
eléctricas captadas por aparatos de alta sensibilidad. Para 1la
deteccidn simulitinea de idiones se usan tres colectores que
neutralizan y miden el haz incidente utilizan&o cajas de Faraday
,CDlDCédaS eﬁ regiones previamente calcul adas. La interaccidn del
haz con las cajas de Faraday es bastante compleja y puede provocar
la salida de particulas provenientes de 1la superficie metalica,
debida al impacto de los iones que poseen una alta energfé; estas
particul as pueden ser electrones, iones positivos, negativos o©
partfculas neutras. Para evitar la alteracidn de la corriente por
cada especie isotdpica, se _coloca un electrodo con un vdltaje
negativo del orden de 90 volts, 1l1amado supresor de electrones.
Una de las méneras de corregir estos efectos consiste en un buen

diseno de las cajas de Faraday. como se observa en la Fig.-3a

En cada uno de los colectores se colocan amplificadores
electrometricos con resistencias de retroalimentacidn de alta
impedancia con valores de entre 10%(Q y 109q. ' Asi, las
cérrientes transportadas por el haz de iones, del orden de 10-11 vy
10-9 AMPS. producen cai;;s de potencial a través de 1las
resistencias las cuales son amplificadas en potencia por .un
electrdimetro. La sefial producida pasa,despuéé.a los convertidores

de voltaje frecuencia y al sistema de cuantificacidén simultanea de
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sefiales para obtener, asi, las medidas de la relacidn isotdpica.

REQUERIMIENTOS DE VACIO EN ESFPECTROMETRIA DE MASAS

Cuando se realizan medidas para cualgquier especie
isotdpica es - necesario tener la seguridad de que estas
corresponden a la concentracidn real del gas en cuestidn, por lo
que es esencial reducir al maximo la presion dentro de la. cémara
de ionizacidn vy evitar perturbaciones causadas por colisiones de
los iones con mpléculas de gas residual contenidas en el tubo
'analizadcr durante su trayectoria, de la fuente de iones a los

colectores.

Por otrg parte el gas residual puede penetrar a lé‘caméra
de ilonizacidn yléstus iones formados son medidos junto con la
muestra, representando una contribucidn en la medida. Para evitar
igs -problemas éeneradﬁs por el gas residual, tanto como sea
posible, debe tgnerge un huen vacio del orden de 10 ~8 tore. Enr
la’ Fi«;}-;.'-lhgI s muestra un esguema de la configuracidn déi sistema
de vacio en el ésbectrémetro Finnigan, en el cual el vacio maximo
obtenido en el tubo de  vue1D es de 2x10-B8 torr, sin muestra y

2%10~-7 torr con muestra.

Para llegar a estas presiones se cuenta con dos bombas
mecianicas que opefan de presién atmasférica.a 10-3 torr, una bomba
idnica con platés de titanmio, que opera de 10-3 a 10-8 torr, una
boﬁba turbomolécular con rango de Dperacién de'10—3 a 10-2 torr vy

una bomba difusora, opcional, para andlisis de hidrdgeno, (12,18).
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Es importante tener en cuenta que, para lograr el vacio

requerido, debe haber una buena seleccidén de los materiales que se

empleen en la construccidn del espectrdmetros debiendo cumplir

como minimo comn las siguientes especificaciones, (17,18,39):

ﬁ deben ser estructuralmente cerrados para no tener paso

de gas entre el exterior y el interior.

- a una temperatura de 100 grados Centigrados deben

poseer una presidn de vapor suficientemente baja.
, .
- no deben de liberar cantidades excesivas de gases

ocluidos o disueltos.

deben resistir temperaturas de 200 grados, paré' poder

desgaéificar las superficies expuestas al vacio.

Para el caso especifico del espectrdmetro Finnigan—Mat,

1os materiales empleados sonj = inoxidable, para el tubeo de

vuelo, la cdémara de ionizacidn, los colectores vy las bridas de

unidn, "oreo de 24k para los sellos vy ceramica para los
atravézadnres, que son los gque transmiten las sefiales eléctricas

al interior del espectrdmetro.

Formulacién Delta

Para la mayoria de aplicaciones no es importante el

—

conocer las concentraciones isotdpicas absolutas en aguas uw otros

componentes naturales, con 1lpos valores de abundancias relativas se

obtienen resultados precisos. La funcion "8“ @s una notacidn, por

medio de la cual, se reportan los valores relativos de abundancia
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isotdpica de una muestra con respecto a una referencia y se define

como, (3,7):

= L(RM — Rr)/{Rr)1 » 1000

donde R, es la raz=odn entre el isdtopo pesado o raro al ligero o
abundante, para la muestra, m, ¥ la referencia, r. Debido a gue
las diferencias entre muestra y referencia son muy pequefias, es
conveniente expresar los resultados en tantos por mil, 8% o asi

expresaremos, entonces, las relaciones para los diferentes

_elementos: ('®a/ %0y, ( ¥cs ’Cy, «(D/HY.

Para una muestra determinada expresaremos la §'% 0 como:

s 0 = [LC 8O/ 80ym — (18Q/: 18O r1/¢ 1¥0/:780)r1 x 1000

y los valores §'s para sus diferentes isdtopos como: 8D, s,
880, ... Los wvalores deltas de los isdétopos componentes de una
mescla determinada, direnos, poir iFegla gensiral ques cuands 1a

. /

delta es mayor que cero la muestra se encuentra enrigquecida en el
isétopo pesado con respecto al patrdn o referencia y para deltas
menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida

con respecto a l1a referencia.

LLas siguientes expresiones gse wtilizan. para relacionar
muestras y rreferencias con respecto a patrones internacionales,
patrones internos o muestras difrerentes. con respecto al mismo

estandar, siendo de gran utilidad y f&cil manejo:

Relacidn entre §1~-p, 82-p y §1-2:
Cuando se tienen dos muestras diferentes, 1 y 2, con respecto al
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mismo patrdn, p, y se desea conocer la dde una con respecte a 1la

otra podemos resolver el problema de la siguiente manera:s

R1 = [L[(31-p Rp) /10001 + Rp y R2 = L(§2-p Rp) /10001 + Rp
§1-2 = [(R1 — R2)Y/R21 ' 1000 #,ttsi—p - 82-p)/(52-p + 10003 u
1000 o '

a

$1-2 = (51-p — 82-p)L1/(1 + 1000 51p)1

Relacidn entre patrones:

'Debido a la imposibilidad de uti&izar patrones internacionales, de
manera constante, es comin que cada laboratorio tenga un patrén
interno de trabajo, el cual es usado rutinariamente y referido a
los pafrones internacionales. Fara hacer este fipa de
)

correcciones se utilizan las siguientes expresiones:

81-2 = JSmuestra—p.internacional = dém-p.i.

B1-p = bmuestra—p.trabajm = am;pt

§2;p = 'sp.trabajo-p.internacional = 5pii.— p-t-
dm-p.i. = C§m~p.t. — sp.i.—p.t)L 1/(i+ Spli.-p.t.)]

CORRECCION A LAS MEDIDAS OBTENIDAS POR EL ESPECTROMETRO

Para la expresidén adecuada de resultados con respecto a
las unidades de los patrones internacionales, se dehen aplicar
.algunas correciones de tipo »instrumeqtal Yy por factores de
medicidn. Existe una gran variedad de peguefias correcciones para

dichos ~alores entre las que mencionaremos los efectos de:
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valvulas, memoria, falta de resolucidn, gas residual y

contribucidn por colas.

El efecto por vdlvulas consiste en pequefias fugas que se

producen  cuando se intercambia la muestra y el patrdmn durante la

lectura de comparacion (17).

El efecto de falta

'n es debido a que el ha=z
de la masa <443 es aproximadamente cien veces mas intenso que los
haces de las masas <433 y <46>, éxitiendo una pegueifia dispersidn,
. por efectos de repulsidn, de una parte del haz mas intenso, 'que

contribuye ligeramente a las especies minoritarias, (13).

muestras anteriores gue interfiere con 1a que se este analizando,

provocando falsos resul tados.

El efecto por gas residual se debe a qde, en el tubo de

vuelo no se tiene un vacio absoluto, por 1o que el

gas estictente

tiene un efecto de contribucidén en los resultados.

Correccidn instrumental en el analisis de CO,

Otra correccion importante, es la que se refiere a las
masas pardsitas. La ra=zdn por la que la delta de carbono—i3 y
oxigeno—18 no se obtienen directamente de las determinaciones en
la maquina, es~ debido a que los haces de iones con masas <45> vy
<46> consisten de varias especies moleculares gque se deben togmar

en cuenta para calcular la delta definitiva. Analizando primero

el C0,, que es el vehiculo fundamental para realizar lps andlisis
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de carbono vy oxigeno, se tienen las siguientes contribuciones en

los colectores:

44 ———3 12¢  .1sg  1eg - ’
45 ———> ‘lac “IBO ‘160‘ + ‘12(: ~170 < —‘160
44 ———> nzp ER LT N Yo B LET 7g- ieg 4 1200 1T REZ

Esta contribucidn es proporcional a la abundancia natural de las
3 !

especies.

De esta forma las correcciones para el andlisis isdtopico

de CO,, cuando es utilizado un espectrdmetro de masas, con sistema
'

de triple colector, como en el caso de Finnigan Mat 250 es la

siguiente, (13,27):

ra andlicic do Carbong-13:

Nier calculé los valores de R™., R'7. y R™ , propuestos por Craig,
refiriendo sus resultados al estandar internacional PDB:
LRY 3.,y = 0.0112272, [RY 1., = 0.0007599, L[R® 1,,. = 0.004158
obteniendo asi, la ecuacidn:
: — T - 540
BCops = 1.0676& 8% — 0.03381 &
¢ de forma mas general:

S3WC = (1 +R)SA — R/ 5% (1)

De igual manera para Ox igeno—18 tenemos:

62



tomando en cuenta los valores

abundancias absolutas

y. desp

relacidn:
518 =
para este caso,

los valores par

R1? 0. 0112272 3

R7

obterniendo finalmente:

18
5%, , = 1.0

S0 = ((1+r)/Tivr/21)

S bién, utilizanmndo la relacion

318

0.9978
Correccidn del factor H, para

Cuando analizamos gas

CMASES . dos iferentes
simultaqeamente, siendo estosg
masa <3>, pero en esta dltima
es un ion pardasito, bar lo qﬁe
correccidn para ne alterar los
es generado en la fuente de ion

HE + H,

Dado gue la probabilidad de im
y esta a su vez a la presidn
entonces., la relacitn de Hi

3
cuadradeo de la presidn parcial
la

parte cantidad de iones de

63

(L1 + rd/ 1 + Er/21)84s

HE

recomendados por Craig para las

ejando la delta de

B0, tenemos la

2

(r/01 + r/21) 8'3C )

R ¢

a las R's calculadas por Craig son:

. 0007599

-
=

R®,

= Q.004158
0108, —0. Q021 3¢

Sag —(r/Li+r/23 6PC ... ()

corregida:

oS <46% L ... (B

andlisis de Hidrdégeno

hidrdgeno en un espectrdmetra de

de iones isptdépicos son  colectados

‘en la masa <2

y HD*, en 1a
es también colectado el ion Hi, que
es necesario aplicar un factor de

resultados finales, (7). E1 ion ®F/

es por la siguiente reaccidon:

———3> H} + H

pacto es proporcional a la densidad
parcial del hidrégeno presente

generada, sera proporcional al

del hidrdgeno, 12y . Por otra

H}iy HD+ generada, es directamente



proporcional del hidrdgeno: por tanto la razdn dev 1;5 corrientes
i /i) de los iones obtenidos en la masa «3> y <2,
respectivamente, estan compuestas por dos términos que son:

i+ (HD) /i+ (H,)
el c_:ual es independiente de la presidn y:

i+ (H Y 7it+ (Hy)
que es proporcional a la presidn, de donde se deduce:

iF /i = I (HDY /I (HyY o+ X 4 ... (D)

donde K es el factor HI (ver Fig. ) definido por la relacidn:

o= ALl /i) /AL ... . (&)

Cuando el valor del factor H; es conocido, la proporcidn HY puede
ser eliminada de la razdn iy /if por medio de la relacion:

it (HD) /it (Hy) = if /iy — Kif .... (7D

En el espectrdmetro FINNIGAN MAT-250, el factor K, es calcul ado
aplicandn 1a r‘élacién 6, este valor calculado es guardado en la
computadora vy utilizado en las - subsecuentes adquisiciones
corrigiendo, para cada caso, las medidas de; las relaciones de las

corrientes aplicandu, entonces. la relacidn 7. Fig. 3¢
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PATRONES DE REFERENCIA

Uno de los problemas mids serios que se presemntaron con el
avance' del uso de los isdtopos, fué la comparacidén de resultados
obtenidos por 1los diferentes laboratgrios; es por esto que se ha
aceptado internacionalmente que los datos obtenidos sean referidos
a estandares distribuidos por organismos como el NBS (Naﬁicnal
Bureau of Standards) y IAEA (International Atomic Energy Agency) .
Actualmente los datos son reportados en 5%. con respectoc a un
patrdn intermnacional., esto  es, se hace una calibiracidn del
estdndar de trabajo interno, con respécto a una buena y confiable
referencia. El estandar que es universalmente baceptaﬁo come
referencia para variaciones de isdtopgs :estables de oxféena e
h{drégeno, en agua, es el 1l amado SMOW (B8tandard Mean Ocean
Water). que corresponde a una agua “"hipot&tica" la cual, cqntiene

relaciones isotopicas iguales de oxigeno e hidrogeno y o fue

evaluada por Craig (19261), sobre agua de mar, en tarminos de la

referencia NES—1, de la manera siguiente, (1&6): '

(207 180) SMOW = 1.008( B0/ °0)NBS—1

- i Para muestras de agua, se pueden mencionar las siguientes

ventajas de usar la referencia SMOW.

1 El ocgano constituye el punto inicial y final del
‘ciclo hidroldgico, por lo que se puede considerar una referencia

lcagica pafa la composicidn isotdpica de aguas naturales.
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2) Para agua dulce los valores §' vs SMOW, representan la

evaluacidn inmediata del fraccionamiento isotdpico, desde su
evaporacidn en los oce#anos hasta el momento de la recoleccidn de
la muestra, siendo eéste el resultado de los procesos

fisico—quimicos que reflejan 1la historia hidroldgica de cada

muestra de agua.

3) Los océanos contienen el mayor porcentaje del total de
agua contenida sobre la superficie terrestre teniendo ademas, una

composicidn isotdpica uniforme.

De acuedo a Craig, ((40), las relaciones isotdpicas absolutas para

el estandar SMOW son:
1BO/ 180 = (1993.4 + 2.5 % 10% ) y D/H = (158 + 2) 10° '

Otro estandar determinado por Craig (19466) , es el 1l amado
Viena—SMOW, que tiene el mismo contenido de 80 que el definido en

el SMOW, pero con un 0.2 %Z. menos en el contenido de Deudterioc.

Posterior a 1a definicidn del SMOW, se prepararocn qqs
estandares mas llamados V—SMOW (Viena—SMOW) y SLAFP (Standard Light
Antafctic Precipitation) los cuales han sido distribuidps a los
grupos de isotopos estables y geoquimica por el IAEA, con sede en
Viena, A. estableciendose una escala fija para los valores de los
estandares V—SMDw_y SLAP de 0.00%Z. Yy -355. 50%. respectivamentef

en oxigeno—18.
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El estandar SMOW es utilizado para reportar la

composicidén isotdpica de hidrégeno, el cual, como ya se menciond

fue originalmente definido en términos del NBS-1, de la siguiente
formasz

(D/7H)SMOW = 1.QS50 (D/H)NBS—-1

Fara hidrdgeno se establecid también una escala de valores para

los estandares V-SMOW y GSLAF, los cuales son universalmente

aceptados por los diferentes laboratorios, siendo estos de 0.00%.

Ly —428%. respectivamente, (4,16).
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CAPITULO 6

TECNICAS DE PREPARACION DE MUESTRAS DE AGUA PARA ANALISIS
ISOTOPICOS

El objetivo'ae estas técnicgs son el de obtener hidrdégeno
o CO,5 que representan, intrinsecamente, la composicidn del agua,
por medio de reduccidn o intercambio isotdpico, segun el andlisis
que se desee efectuar, las cuales reflejaridn a traves de las
constante de equilibrid de la reaccidn respectiva, la ;Qmposicidn
isotédpica original. ,EstaS'técnicas de preparacidén son utilizadas
debido a 1la imposibilidad de obtener buenos resultados al

introducir directamente las muestras de agua al espectrdmetro de

masas.

Hidrégeno A continuacidn se describen dos de las técnicas mas
empleadas para la obtencidn de hidrdgeno a partir de muestras de

agua, una con uwranio y la otra con Zinc.
TECNICA DE REDUCCION POR URANIO

lLa reduccicn definida desde un puntoc de vista quimico es
la ganancia . de electrones. En términos generales, existe un

compromiso directo entre la reduccidn y la oxidacidn esto es, una

implica la otra. AsSi, la reduccidn de una substancia produce
generalmente la oxidacidn del reductor. t.as teécnicas que a
continuacidn sa mencionan tienen como principio bdasico 1la

reduccidn.
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El uranioc 235, metdlico presenta apariencia de hierro,

quimicamente es muy activo y oxidable por la humedad. Descompone

el agua bajo condiciones  de temperatura, obedeciendo a la

siguiente reaccidn. cuantitatiwva:s

H,0 + 23sy 225 o+ W%

Fara llevar a rcabo esta reaccidn quimica del agua por

medio de uranioc, es utilizada en la reaccidn 2384 guimicamente

puro, en forma de pequelias laminillas (Bigeleisen et al 1952).
Debido a la oxidacidn que sufre el uranio por el medio

ambiente y otros tipos de contaminacidén como: grasa, polvo, etc.,

es necesario someterlo a un proceso de limpieza antes. de ser

‘utilizado siguiendo el mé&todo que a continuacidn se describe:

Se toman  aproximadamente S0 gr. de wuranio métalico

‘_cﬁlocandose en uwun recipiente con acetona gquimicamente pura, se

enjuaga varias veces con el fin de remover impurezas organicas,

después se lava con &cido nitrico al S0Q%, agitandose
constantemente hasta que el uwranio tome un color cafe obscuro. A
ccntinuacién se enjuaga varias veces con agua destilada

aseguridndose que no qgqueden rastros de acido que continuen atacando

al metal, finalmente se enjuaga con acetona. FPara -asegurar una

mejor la limpieza se puede hacer uso de un bafio ultrasdnico por
.« . : —

varios minutos, alternando con acetona Y agua destil ada,

terminando siempre con acetona. Se coloca después en la "U" de

cuarzo de la linea de vacio, previamente probada st resistencia a

. temperaturas de entre 750%°a 800°C, Fig. 1b
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Una vez colocado el uranio vy empacado con la lana de

cuarzo, es conveniente dejarlo evacuando por lo menos 12 hrs.,.

para remover los residuos de acetona. a una presidn no menaor de
10-3 Torr. Después se pone a funcionar el horno a una temperatura

inicial de 100°C durante 24 hrs. y posteriormente se va

incrementando la temperatura hasta 1llegar a 750°C , que es la
temperatura de operacidn. Se debe tener la precauvcidn de mantener

en todo momento una presidn no menor de 10-3 Torr. De esta manera

la 1linea gqueda 1lista para el funcionamiento rutinario de

preparacion de muestras.

Descripcidn de la L inea:

La 1linea de preparacidn de muestras por reduccicon con'uranio,
consta de cince partes fundamentales. Fig.1c

] Introduccidn de muestras

I;) Trampa de transferencia

II1) Trampa de reduccicn con horno

iwv Trampa de fuga

3 Recoleccidén de muestra por medio de Bomba Toepler

1) Intrcduccidn de muestra:z

Esta seccidn de la linea puede adaptarse a diferentes sistemas de

introduccidn, en este trabajo se recomiendan dos métodos probados

experimentalmente:

a) Este consiste en inyectar la muestra de agua al

sistema por medio de una jeringa micromé&trica, a travées de un

material especial 1llamado "Septum", el ' cual es facilmente
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LINEA DE PREPARACION DE MUESTRAS
POR REDUCCION CON URANIO

PIG. 1.c
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integrable al sistema por medio de una serie de conecciones de
acero inoxidable, tipo "Cajon" con adaptadores y sellos especiales
para alto vacfo, Fig. 2b El inconveniente de este sistema de
introduccidn es gque al evaporar la muestra, si esta contiene una
gran cantidad de sales (>1200 umohos) las sales se van depositando
en el metal, teniendose por este motivo, efectos dé meméria en
muestras subsecuentes Y fraccionamiento, resul tado de 1a

precipitacion de sales dehidratadas, por 1o que las muestras. con

las caracteristicas senal adas deben ser previamente destiladas,

~

).

k) E1 seguﬁdo me&todo consiste en transferir pre?iamente
una al icuata de muestra a un capilar que es sellado,
posteriormente se coloca en un tubo que se conecta é la linea de’
préparacidn, se evacua y se rompe el capilar con una capsula
conteniendo material ferromagnético; despugs se evapora el agua
pofFr calentamiento vy se sigue el procedimiento, ya doccorito. La
ventaja de este método sobre el anterior consiste en la facilidad
de observar la cantidad de sales depositadas en el tubo donte se
coloca la muestra, el cual se puede remover para su limpieza coﬁ
la “Frecuencia que e desee, evitandose ademas la destilacion de
muestras saladas y por consiguiente el riesgo - de fraccionar,

Fig. 2¢

I1) Trampa de transferencia:s -
Una vez introducida la muestra al sistema e iniciado el proceso de
evaporacidn por calentamiento. se abre la valvula A y se atrapa el

vapor de agua en esta trampa, con aire o nitrbgeno liquido, se

73



a)

TUBO CAPILAR CON
LA MUESTRA DE

b)

CONEXION DE
ACERO INOXIDABLE CON
SEPTUM

c) o

TUBO CON CAPSULA DE
VIDRIO CONTENIENDO
METERIAL FERROMAGNETICO

DIFERENTES TIPOS DE INTRODUCCION DE MUESTRAS PARA
LINEA DE REDUCCION DE AGUA POR URANIO.

PIG. 2.a,b,c.
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debe asegurar por medio de los medidores de wvacio, que la
transferencia de agua sea total; el vacio de operacicon en esta
linea debe ser aproximadamente de 10-4 Tory,. si despuds de 10 ¢ 12
mirn. la transferencia no se ha realizado totalmente, esto es, si
el vacio no se ha recuperada, se aumenta el nivel de aire o
nitrdgeno liquido de la trampa y si el vacio no mejora, se supone
entonces la existencia de gases incondensables por lo que se

evacua hasta recuperar el vacio inicial.

III) y IV) Trampa de reduccidn y Trampa de fuga:

De la trampa de transferencia se pasa a la trampa de fuga .pDF
medio de la trampa de reduccidn de la siguientel manerazs
ménteniendo cerrada la valvula B y habiendo checado el vacfc en la
tfampa de fuga y reduccion se cierran todas las wvalvulas vy se
caluca nitrdgeno liquido en la trampa de fuga, -se abren entonces
las vdlvulas B y C y es cuando se lleva a cabo la reducccidn en la
tﬁampa(III; la funcidn de la trampa IV, es la de atrapar el agua
que potr aiguna-razdn no haya reaccionado con el uranio; para saber
si hubo agua no reaccionada se cierran las valvulas C, E y F y si
el vacio cae; entonces la reaccidn no fug completa. Si esto
sgcede se repite la practica transfiriendo nuevamente el agua a la
trampa de transferencia. Si el resultado fuera el mismo, esto
indicara gue el uranio ya no tiene capacidad de llevaf a cabo 1la

reaccicon y por consiguiente deberada cambiarse.

V) Recoleccidn por medio de bomba Toepler:
Una vez realizada la reaccidn se abren las vialvulas D, F, 6 e I de

donde el hidrdgeno serd transferido al contenedor por medio -de una
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bomba Toeplers: cada ve: gue &sta transfiere @l gas de la linea al

tubo de muestra se notard una mejoria en el vacio inicial de ia
linea, cuando el medidor marque el vacio de operacidn indicard gque

la transferencia de la muestra ha sido total.

TECNICA DE REDUCCION POR ZINC .
Antecedentes: El procedimiento méds utilizado para la obtencidn de

hidrdgeno en muestras de agua, fué durante algian tiempo por
reduccicdn con uranio, este método funciona bien pero tiene varios
inconvenientes como son:

El sistema de introduccidn, sellado de
.

tapilares, muestras salinas, transferencia incompleta,

retroceso
de muestra por excesc de presidn,

etc. Debido a estos problemas y
otros mas, se decidid¢ adoptar una técnica gue fuera sencilla, de
facil mane jo. no muy costosa y mas répida-que la anterior, ésto
eé, que pudiera preparar varias muestras simultaneamente. De esta
manera se inicid la& implementacidn de la técnica de reduccidn de
agua por madio de Tincs siendc este, uno de 1los objetivos

fundamentales del presente trabajo.

fara cada uno de los factores gque fisicamente intervienen en la

teécnicas se fueron aftinando ¥ modificando detalles gue
contribuyeron progresiva y notablemente a la obtencion de

resultados mejores gue los obtenidos por laboratorios reconocidos

internacionalmente, gque utilizan g¢sta técnica.

A continracidn se presentan cada uno de estos factores vy
las soluciones que para cada casto resultaron de los procesos

experimentales.
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i) Zinc.— el =zinc, que es el elemento por medio del cual
se lleva a cabo la reaccidn y por tanto el factor mas importante,

debe cumplir con caracteristicas bien especificas, tales como el
tamayvio de arano, el tipo y la cantidad (28,29,30). El zinc qgue
mejores resultados produce es el de tfabricacidn inglesa,
distribuido por la compafiia Hopkins & Williams, AnalaR shot, el
cual es pasado por una malla para obtener un grano mas uniforme,
utilizando Jdnicaments lo= granos < 1mm. Se ha comprobado gue la
reaccidn para este caso es un problema de superficie y se observa
'que posterior a esta e>:i5ten‘ varios fendmenos que no han sido
descritos satisfactoriamente tales como dilucidn, difusidn vy
adsorcidn de hidrdgeno hacia el interior del grano de zinc ¢ a
tfavés de las paredes de los contenedores de vidrio, ocasionandose
con ello fra:cianamiento del gas hasta en un 70%. de diferencia
para l1a misma muestra‘(SO). Debido a lo expuesto anteriormente vy
p;r problemas de presupuesto. se inicid .un  experimento que
;onsiste en sublimar zinc al vacio Yy por calentamiento éobre
chaguira de vidrio de tamafio aproximado a los granos de zinc que
son utilizados en la reaccidn; las ventajas que se esperan laograr
con é&sto, entre otras, son: aprovechar el zinc, ya que por cada
1/2kgr. son utilirzados esﬁasamente de &0 a‘SO arms. . Debido a
que el zinc sublimado tiene alta pureza, Se espera que disminuyan
los problemas de fraccionamiento. Asimismn se ha discutido la
posibilidad de iniciar un programa de ‘investigaciém- enfocado
-diréctamente a estudiar los problemas de difusidn, :ataligis,
superficie y dilucidn para explicar el fraccionamiento en los

diferentes tipos de zinc.
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Limpieza del zinc Se colocan 100 gr. de zinc en un recipiente
conteniendo acido nitrico al Z Zow agitandose constantemente,
hasta observar que la capa de ¢xido ha sido removida, dejando un
color gris metalico brillante, caracteristico del =zinc. Se

enjuaga después perfectamente con agua destilada evitando asi que

el 4dcido continue atacando al zinc y para impedir Que se wvuelva a’

oxidar se enjuaga finalmente con acetona quimicamente pura,
finalmente se coloca en un contenedor que es conectado a la linea
.de vacio vy se calienta por un lapso de 2 hrs. a una temperatura
‘inicial de 100°.C aumentando progresivamente hasta llegar a 230
°C, apro:ximadamente. Se ha observsdo experimental mente gque si el
zinc no se mantiene al vacio hasta =1 momento de ser wutilizado
puede causar variaciones en los resul tados. Es recomendable que
déspués-de haber abierto el contenedor del zinc entre 4.y 6 veces
consecutivas sea lavado nuevamente adn cuando entre cada vez se

evacue =1 ontenedor.

Tii) Reaccionadores: Los reaccionadores utilizados se
muestran - en la Fig. 3 . inicialmente se experimentd ~con
reaccionadores de mayor volumen, utilizandose el método de
capilares para la preparacion de alicuotas, pero los resultados

me joraron notablemente al reducir el volumen, utilizar jeringa

micrométrica Yy deposi tando directamente 1la muestra en el
contenedor’. El material utilizado en las valvulas de los
reaccionadores son de Kel -F marca “Kontes". En . pruebas

preliminares se utilizaron tres tipos de materiales en las

valvulas, que fueron: Kel-F, Tefldén y Vidrio; para un mismo. tipo
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de gas analizado en tres dias diferentes. las variaciones menores
corresponden al vidrio vy variaciones similares para Tefldn y
Kel—-F; los sellos utilizados en las valvulas son del mismo

material: Viton.

Algunas de las recomendaciones importantes que pueden
considerarse son: lavar perfectamente los reaccionadores y de vez
en cuando con me=z=cla crdmica vyva gue en el momento de la
combustidn, si existe materia orgénica ésta puede contribuir a ia
SWMa de aerrores, asimismo despuss de lavarlos y ponerlas a secar
en un horno deben ser puestos a desgasificar en la limea de vacio
Y caléntados con soplete para asegurar su completa

desgasificacidn.
'

iii) Horno: Inicialmente se disefié un horno en el que se
mantenia una temperatura de 400+10 °c Yy se aobservdéd gque los
resultados p;ra la misma muestra variaban entre 2 y 15 deltas sin
mostrar nipguna consistencia en estas variaciones.  Se disefld
entonces un nuevo horno con caracteristicas diferentes al
anteriors esta construido com una barra de aluminio especial, con
doble aislamiento Y utilizando como elemento calefactor una
resistencia del tipo de las utilizadas en las bombas difusoras, en
pruebas de estabilidad de temperatura se observd gue la variacidn
maxima para dos puntos extremos del horno sensados cbn termopares
fug de +1.8°C; con este sistema se encontrd que la temperatura-.
dptima para gue se llevg-a cabo la reaccidn, del agua con el zinc

es de 420x2 °C. Fig. 3
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iv) Tecnica de preparacidn: La técnica de preparacian
utilizada tiene algunas variaciones sobre todo en los tiempos de
desgasificaciaon para los reaccionadores solos y con zinc, en
relacidn & 1%5 reportadas por Coplen vy Coleman 28,30, pero
adoptando este méyodo y despu&és de varias pruebas los mejores

resul tados se obtuvieron de la manera siguiente:

Los reaccionadores ya montados en la 1inea de vac?c se
sopletean Y se dejan desgasificando, evitando asi contaminacidn
con la humedad atmosférica; se inyecta una presion de 1 atm de
nitr&égeno SeCcaa se cierran los reaccionadores y se van abriendo
uno por unoc para depositar aproximadamente 156 mg. de Zn,
cerrandol os inmedi atamente después de terminar esta operacidns la
linea cuenta con 1% entradas para los reaccionadores. Qna vesz
dépnsitado el Tinc, se abren todas las wvalwvulas v se deja
desgasificars después se calientan a una temperatura aprosimada de

75°C por un 1

1y
u

pso de

min. S dejan anfiriar v
prebara_'la mezcla frigoritica (alcohol—-hielo seco) y se etiquetan
los reaccionadores. Una wvez que los reaccionadores Atienen
temperatura ambiente se admite una atmdsfera de nitrdgéno seco,. se
cierran los.reaccionadores y se procede a colocar las al icuotas de
las‘ muestras (5 ul) utilizando una jeringa micrométrica, se debe
tener la precaucidn de cerrar los reaccionaddres inmediatamente
después dé haber colocado la muestra. Se congelan las muestras
con la mezcla frigorifica por un lapsé‘ dee 10 min., después se
abren todas 1las vdalvulas para qgue la atmésfera de nitrogenc sea
evacuada, el vacio de operacidén de la 1linea es. de 10-5 Torr

‘aproximadamente, después se cierran nuevamente y se espera a que
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se descongele el agua repitiéndose la misma operacidn. En el
segundo congelamiento la evacuacidn se debe hacer unicamente con
bomba difusora y por un perijodo de 1 min. Se cisrran las vidlvulas
y las muestras estan 1listas para ser colocadas en 1 horno
efectudndose, asi, la siguiente reaccidn

.
Zn + Hy,0 2%-> 7no + H,

La reaccidn es casi inmediata, pero para segurar gque sea total se
.dejan los reaccionadores por 30 min. Una vez concluido lo
anterior, las . muestras estaran listas para ser analizadas en el

espectrdmetro.

Se ha &omprobado experimentalmente que 1la reacéidn es
tstal, para ésto se hicieron -varias pruebas sobre la existencia de
agua remanente en las muestras; obtenidndose resultados negativos.
Esta prueba consistid en colocar mezcla frigorifica en los
reaccionadores antes de ser admitido el "gas al espectrdmetro,
despusgs de concluido el andlisis se evacta todo el gas existente
en el reaccionador, se cierravy se retira la mezecla, se abre el
reaccionador y si el vacio sevpierde es indicio de que la reaccidn
no fu& completa. Estas pruebas se realizaron haciendo vacio;

antes de retirar la mexzcla, con bombha idénica, cuyo wvacio de

operacidn esta entre 10-3 y 10-&, aproximadamente.

FPreparacion de alicuntas:
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En la técnica que se ha descrito no se usa el sistema de -

capilares, pero es posible obtener buenos resultados (30) y es por

es0 que se considera conveniente el mencionar este procedimisnto.

Las alicuotas tomadas de las muestras dé agua gque se
desean analizar son depositadas en capilares de preferencia en
forma de "W para facilitar su ‘trompimiento, con la capsula de
vidrio conteniendo material ferromagnstico, con una jéringa
micrométrica se depositan de 5 a 10 microlitros de muestra y se

sella de ambos lados. Se recomienda tomar las siguientes
’

‘precauciones:

1) La aguja de 1la jeringa se debe secar con  papel

absorbente para evitar mojar  las paredes del capilar 'y poder

sellar bien.

2) Es conveniente que los capilares tengan una lonoaitud
agi-ropiada  para que al depositar la muestra guede una distancia
libre de 1 a 2 cm. para que al 'sellar no se tengé rfesgo de

fraccionar por evaporacidn.

3) Para evitar efectos de memoria en muestras sucesivas
la jeringa se debe enjuagar por lo menos 5 veces con la muestra a
preparar, debiéndose deshechar esta agua antes de tomar la

al icunta definitiva. ! .

.

4) Es conveniente preparar-por lo menos 3 a{rcuotas de

cada muestra y guardarlas en recipientes peguerios etiguetados con

el numero de muestra correspondiente.
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Freparacidén de oxigeno E1l m&todo de determinacidn de oxigeno en
aguas naturales se realiza midiendo la relacidn isotdpica de gas
[ que ha estado en equil ibrio con 1 agua de la cual se desea

establecer dicha relacidn.

Este consiste en introducir a cada alicuota por analizar,
una cantidad conocida de CO,, con el fin de lograr intercambio
isotdpico entre los oxigenos del agua y los del C@O, de aﬁuerdn
con la siguiente reaccidn (7):

‘izcvegz + Hy 'tag _28° . s2p18pgteg 4+ H,%* 0O

El método cansta de tres- partes esenciales gue se des;riben a
" continuacidn:

I;_Introduccidn de CO; a las alicuotas de muestras de agua.

Il.—Eguil fbrio de la reaccidn a temperatura constante.

LITYI, —Evitraccian do co,.

I.— Se toman 2 ml. de agua con una piﬁeta volumsatrica,
colocdandose en un reaccionador que se une a la linea de vacio por
‘»medio de una valvula de paso. Fig. 4 . Una ver colocadas en la
linea, las muestras son cdngeladas con mezcla frigorifica (alcohol
y hielo seco) durante 10 minutos, pasado este tiembn y sin retirar
la me=zcla dei reac:ionadnr} se abren. las llaves de paso para
evacuar los gases incondensables existent;;, una wves que se, ha
recuperado - el vécro de operacidn (10—4 torr, aproximadamente) se
cierran las valvulas de paso , se descongelan las muestras y se

-

repite la operatién nuevamente; habiendo concluido este paso se
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procede a retirar la mezcla y en su lugar se coloca un termo con

nitrdigeno ligquido por medio del cual se atrapara el CO, en cada

reaccionador, (la presidn de CO, que es introducida a la linea es

de 14.5 mmHg.)

Il1.— Los reaccionadores conteniendo el CO, y la alicuota

son retirados de la linea de preparacidon y se sumergen en un  bafio

de agua a una temperatuwra constante de 25°C, que es en donde se

lleva a cabo la reaccidan de intercambio isotdpicos el tiempo

minimo que deben permanecer las muestras en el bafio, con agitacidn
,

‘constante es de 7 horas.

I1i.- Pasado el tiempo de reaccidn se colocan los

reaccionadores nuevamente en la 1 inea, se congel an con ' mezcla

frigorifica durante 10 minutos vy se procede a la extraccidn del

gas COg+ purgandose dos veces con nitrdgeno y mezcla frigorifica,

capturandose finalmentz on los contenedores gque son conectados al

espectrometro para efectuar su  andlisis. La teéecnica ~antes

mencionada

es la descrita por Epstein y Mayeda., 1953, con ligeras

modificacidnes.
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CAPITULO 7

APLLICACION DE LAS TECNICAS ISOTOPICAS

Ante el incremento en la demanda de energia eléctrica en
el norte del pais, la Comisidén Federal de Electricidad (C.F-.E.)
considerd conveniente el constiruir wna planta -termoeléctrica
cercana a Ciudad Juarez, Chih.. por 1o gue, a través de la brigada
movil de perforacidn de la misma C.F.E., solicitd se realizaran
los estudios necesarios para abastecer a la planta en una fase
iniqial; con -éoo lt/seg de aguas dicha brigada establecic

convenios con el Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM) , para

cdmplementar sus estudios con los de Hidrologia Isotdpica.

El area se encuentra en una regidn arida en donde el agua
subterrdnea constituye la unica fuente posible de abastecimiento,
por. lo gque se hacia necesario el conocimiento del acuifero &

acuiferos de la regidn, lo mas completo posible.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA Z0ONA VALLE DESIERTO DE

SAMALAYUCA, CHIH.

El drea bajo estudioc se. encuentra localizada en el estado de
Chihuahua, entre Ciudad Judre=z y Villa Ahumada, comprendida entre
los ﬁaralelas 31° 157 y 31° 32° de latitud norte vy los, meridianos
10&° 22y 106° 432 de' longitud ae%te delvmeridianm de éreenwich

(1?), Fig.la .
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La zona se ubica regionalmente en la péavincia
fisiografica denominada Mesa Central del Norte, limitandose al
este con la Sierra Madre Oriental, al oeste con la Sierra Madre
Occidental. Al sur se “tiende hasta colindar con el extremo
forte de las sierras transversales vy al norte con la  porcidn

suroccidental de los Estados Unidos de América.

Geomor fol dgicamente la zona se carécteriza por ser una

gran superficie desdértica donde se presentan sierras alargadas Y
.

angostas con orientacion general NO-SE, con elevaciones promedio

‘de 4350 m. sobre las planicies que las separan. El clima es arido

extremoso, con una temperatura media anual de 17°C, los valores de

‘prgcipita:idn estan entre los 200 y 250 mm. Fig.ib .

La columna estratigrafica estudiada es caracteristica de
la’' regidén v abarca desde o1 Jurisico Superior hasta el Recientes
consiste escencialmente de calizas, areniscas y yesos en manor

proporcidn. Los valles se encuentran rellenos por arenas, limos y

arcillas. Fig.2a

Para fines del estudiao, se encuentran como unidades
acuiferas las rocas arrecifales del Cretacico (20). Las sierras
principales en las que se encuentra comprendida la zona son: Las

del Presidio, Samalayuca y Saﬁello. Fig.1a

. .
—

Debido a su porcidén topografica—estructural, los
sedimentos del Terciario—-Cuaternaric se alimentan principalmente

por:
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FIG. 1.a Mapa de localizdcifn y direcciones de

. fldjo.
GRAFICA DE PRECIPITACION..MEDIA MENSUAL GRAFICA DE TEMPERATURA MENSUAL
PARA LA CUENCA DE 3AMALAYUCA PARA LA CUENCA DE SAMALAYUCA

PERIOCD 1981-19T78 AERIODO DE el -ta78 .

Temparaturs

e
TRCFED Wan ABR MAY Ui ML A4D BEF OCT ROV DIC (paggqa )

ERE FER MAR AR MAY Jum JUL ABO &P OCT WOV BIC

PRECIPITACION MEDIA ANUAL 255.94mm - TEMPERATURA MEDIA ANUAL (7,04 °C

PIG. 1.5
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FIG. 2.a

TABLA 1

ANALISIS ISOTOPICOS, DESVIACION % RESPECID A SHOW
IONES MAYORES DE LOS ANALISIS QUIMICGS,

mEQUIVALENTES
~71.2 -10.0 0.12 0.16 13.61 0.12 5.98 0.05 6.96 1.45 0.00
-73.0 -10.0 0.53 0.24 10.43 0.12 5.59 0.10 5.18 1.58 0.01
-72.6 - 9.7 0.08 0.10 15.13 0.11 6.50 0.24 6.41 1.73 0.02
-73.2 - 9.7 1.45 0.46 14.09 0.17 6.10 .06 7.64 2.47 0.00
-74.0 - 9.5 0.60 0.31 11.09 0.135 S.74 0.10 5.20 1.33 0.00
-?6.8 - 9.6 0.1 0.10 16.39 0.05 4.91 0.20 8.60 2.52 0.0¢
-88.9 -11.1 4.10 0.95 2.44 0.08 3.08 0.00 2.56 1.93 u.0v
-90.6 -31.1 3.75 0.78 2.24 0.08 2.73 c.00 1.92 2.22 0.00
-93.0 -11.2 2.25 0.67 2.08 D.07 2.58 .02 Q.85 1.65 0.00
-52.8 -10.4 4.50 " _1.84 15.83 0.09 4.37 0.00 10.83 7.05 c.00
-10.5 ‘7.00 2.09 12.26 0.11 3.23 0.00 10.89 8.61 0.00
-10.2 5.80 0.92 12.438 0.10 -4 .48 0.00 9.45 6.20 0.00
-10.4 4.35 0.66 9.91 0.10 3.98 0.00 5.24 6.58 0.00
- 8.1 0.14 6.15 . "25.35 0.11 0.24 12.95 9.10 0.01
- 8.1 1.80 0.97 24.40 0.15 0.00 14.01 9.75 0.00
- 7.7 7 2.30 2.89 32.17 0.56 0.00 19.58 10.24 0.00
- 7.7 1.00 0.23 14.67 0.12 0.02 7.47 4.90 0.02
- 7.8’ 1.95 1.30 13.43 0.16 2.19 c.00 . 10.29 3.56 0.05
- 6. .
- 6.8 1.90 0.45. 12.91 0.04 3.62 0.07 9.04 3.02 0.00
-55.5- - 6.6 5.95 ° 3.08 3.48 0.04 3.10 0.00 8.72 0.54 6.01
-58.5 - 6.4 0.50 0.10 11.48 0.10 5.58 0.28 6.64 1.18, 0.02
-61.5 - 6.0 19.406 3.11 0.74 0.00 1.43 0.00 21.40 0.34 a.00
-53.8 - 6.4 6.00 3.31 4.65 0.03 z.64 0.00 10.50 0.70 0.00
-54.7. - 6.2 . 1.30 2.64 21.55 0.07 8.11 0.00 12.25 5.74 0.00
-58.3 - 5.9 z.10 0.10 1.01 0.04 1.10 0.00 2.16 0.23 0.00
-51.9 - 6.2 5.95 3.10 4.03 0.04 2.02 0.00 10.5% 0.85 Q.00
~53.5 - 6.2 2.75 1.28 0.98 0.04 2.16 0.00 2.67 0.25 Q.00
-55.0 - 6.2 4.40 0.67 1.87 0.03 1.57 0.00 5.67 0.24 0.01
-51.0 - 6.1 9,90 Z2.85 2.90 0.12 3.07 0.00 12.76 0.43 0.02
-53.8 - 6.1 4.65 1.05 1.33 0.03 1.98 0.00 4.86 0.24 0.00
-53.6 - 5.9 8.85 ° 1.80 0.98 0.04 1.94 0.00 10.19 0.53 0.00
-52.5 © - 5.0 8,15 3.14 3.03 0.06 2.60 0.00 1.00 0.73% €.00
-319.8 - 4.8 0.70 0.11 8.22 0.09 3.95 0.13 5.32 0.74 0.00
-43.7 - 4.7 0.12 0.1 15.04 0.03 ° a.s0 g.12 5.04 5.1 0.02
FIG. 2.b



a) El agua qué escurre sobre las sierras y gque al liegar a la

planicie se infiltra.
b) La recarga directa debida a la lluvia.

c) El exceso de riego en la zona ubicada al este de la

carretera de Samalayuca—Ciudad Judre=.
d) La recarga lateral proviniente de la zona de médanos.

lLas aguas subterraneas existentes en el material de
relleno del Terciario—-Cuaternarior se explotan mediantes; pozos’
norias, manantiales y una galeria filtrante (31,32,33).

ANAL.ISIS ISOTOFPICOS DE OXIGEND—-18 Y DEUTERIO EN MUESTRAS DE AGUA

Los analisis de Dxfgeno;ie, se efectudron en el IFUNAM de
acuerdao con la teécnica de Eﬁstein y Maveda, ligeramente
modi ficada, (5,22)._ Los analisis de deuterio se efectudron por A.
Cortés, en el United Geolagical Survey (UsGs) , Reston, Va..,. de
acuerdo .a la técnica de reduccidn. por Zinc, (28). AAmbas éécnicas
se.encuentran descritas en este trabajo. - Los andalisis quimicos
fﬁeron realizados en  los 1aborétnrios de la.Brigada Fiovil de
Perforacidén de la CFE. A continuacidn se preséntan los resultados
tanto isotdpicos como quimicos, su relacidn y aiscusidn con los
diferentes parametros para llegar, asi, a las conclusiones

preliminares sobre el presente estudio.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DIAGRAMAS DE CORRELACION
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En la Tabla2b, se presentan los resultados de 1los
andlisis tanto quimicos como isotdépicos. En base a la informacién
sobre niveles estdticos de los diferentes pozos,proporcionada por
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) , (20),
se elabord un modelo de comportamiento hidraulico del acuifero de
lé regidn, al establecer como hipdédtesis de trabajo la escorrentia

subterranea. que se representa gridficamente en la Fig.tia.

En la Fig.3 . se presentan graficados los valores de las
de{tas de deuterio y oxigeno—18, para las muestras recolectadas en
‘el adrea bajo estudio; graficandose ademas los resultados obtenidos
por E. .Payne v E. Garcia (33) y la estimacidn promedio para el

agua metedrica de la regidn, obtemnidos por la estacidn Chibhuahua

del IAEA (Z4).

Con los datos isotdpicos reportados agui, se definieron
tres grupos de aguas subterraneas con  las siguientes

caracter isticas:

GRUPO. I : Aguas subterraneas correspondientes al area comprendida

por la zona de médanos en Samal ayuca, Sierra Samalayuca y norte de

Villa Ahumada.

GRUFDO 1II : Compuesto por dos subgrupos: el II-A, correspondiente a
aguas subterrdneas del valle de Juarez, en las que hay un notable
aumento de fraccionamiento isotdpico en direccidn SE, de aguerdo a
la direccidn del flujo, como fué previamente reportado por B.Payne
y E.Garcia. El grupo II1-B, correspondiente también a aguaé

subterraneas, pertenecientes a la seccidn del Valle de Judrez y el

02



Faso, Texas, USA, se observa un contenido de aguas diferente a las
del subgrupo anterior, encontrandose su posible area de recarga en

los Estados Unidos de Ameérica.

GRUFD III: Compuesto por aguas subterrianeas de las regiones de
Col umbus, UsSA y Palomas, México. Con valorés alrededor de 6120 =
—9.76%. y 8D = -73.51%.. Dadas las caracteristicas de las lineas
de flujo presentadas en la Fig., 3, es ldgico encontrar una fuerte
ccrrélacidn lineal con los grupos; i ,éamalayuca, y el grupo II--A
Valle de Juarex, sugiriendo que el enrigquecimiento isotdpico
aobservade en el Valle de Juédrez, es causado por una me=cla de

aguas subterrdneas entre ambos grupos
8D = &£.228'%0+ 16.5
DIAGRAMA DE PROFUNDIDAD VS.8@0.

A pesar de la escasa informacidn sobre profundidades de
los ' pozos en en el area, se observa que no existe diferencia
significativa entre aguas someras y profundas.

DIAGRAMA DE SUMA IONICA VS.s8'®0.

En este diagrama ée Qbservén los diferentes grupos del
drea. relativamente bién definidos, I.I1 vy ;II. Es importante
hacer notar el hecho de una correlacidén significativa entre el
enriquecimiento isotdpico y el aumgpto de salinidad para las
muestras del grupo de los Mé&danos, Fig.4b
Suma Idnica = —-58658'%0 - 2R2.22; r = 0.63.

DISTANCIA SUR—-NORTE VS. CL™.
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Se graficd en la Fig. 4a, el Cl1- contenido en las muestras
de pozos relativamente al i neados en direccidn sur-—-norte,
observandose wun aumento en la cantidad de cloruros durante los
primeros 15 km y un abatimiento de 1los mismos al acercarse a la
zona de los médanos, explicando este hecho la existencia de una
mezcla de aguas con muy bajo contenido de cloruros éhservada para
aguas métedricas, esto se puede explicar debido a gque la zona de
me&danos presenta una mayor infiltracidn del orden de 5 mm anuales.
obteniendose una concentracidn de Cl1° para agua subterranea de
W.FS Yy un valor total para el area de .48, )

CONCLLUSIONES FRELIMINARES.

En forma preliminar y basandose en los datos anteriores

'

se puede concluir io siguiente, (21):

1) En el adrea aledaia a Samalayuca no se encuentran elementos de
juicio para suponer la existencia de dos acuiferos, uno somero y

otro profundo.

2) La buena correlacidn que existe entre los grupos I vy IIA hace
suponer . gue el fraccionamiento isotdpico observado en el Valle de
Judre=, atribuido, principalmente al sistema circulatorio de riego
por B.FPayne y E.G;rcia, puede tambié&n deberse a la mezcla de aguas
que escurren subterraneamente hacia el SE, por el Vallle de Judre:x
y aguas provenientes de la zona de Médanos, relativamente mas

enriquecidas isotdépicamente.

3) Se observa, en el agua subterrdnea de la regidén de los M&danos,

aledafia a Samalayuca., una fuerte dilucidm guimica, atribuyendose
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este efecto a una infiltracidén sfgni+icativa de aguas metedricas,

pudiendose establecer tentativamente a esta zZona, como drea de
recarga.
4) Se establece el origen diferente del agua de 1l1a zona de

Columbus,USA, con respecto a 1la de la regidn de estudio.
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