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RESUMEN

El conocimiento de la composlielén isotépica natural del
Oxigeno, el Hldrégeno como constitutivos elementales del agua y -
del Carbono y el Azufre (asoclados al agua como solutos), asi como
de la evolucién quimica de 1los lones principales en aguas
subterridneas de las zonas del sur de la cuenca endorreica de
México ¥y de las sSubcuencas de Cuernavaca y Cuautla, permitisé
estudiar:

1) el posible origen de la recarga;
2} la direcciétn y mezcla del flujo;
3) la aproximacién en la edad del agua subterranea.

Se realizaron anAlisis de Oxigeno—18 y Deuterio en muestras
de agua de 130 aprovechamientes distribuides en los acuiferos del
sur de la Cuenca de Méxlico y de las subcuencas en el Estado de
Morelos, contandose entre ellos 91 pozos, 27 manantiales, 9 norias
¥ 3 lagunas. Se reallizaron también 22 analisls de Tritio y ocho de
Azufre-34 en sitlos particulares del éarea de estudio. Por otre
lade, se realizaron 11 analisis de Carbono-13 y nueve para
Carbono-14 en muestras de agua.

Los resultados de los lisbtopos estables revelaron contenidos
promedio de -10.3 * 1,5(1¢) y =-10.6 * 1.5(1¢) partes por mil en
Oxigeno—-18 para el sur de la Cuenca de México ¥y las llanuras de
Cuautla y Cuernavaca respectivamente, y de =70 % 3(le) ¥y -75
# 3(10) partes por mil en Deuterio para las zonas menclonadas. La
diferencia en estog resultados posiblemente se relaciona con el
efecto de altitud de las recargas.

Los resultados de C-13 para Cuautla y Cuernpavaca revelan
aporte de COz volcanico. Para la Cuenca de México el C-13 varia
considerablemente, desde -17 en Tulyehualco hasta +11.7 °/oo
versus PDB en Tec6mitl. Una hipdtesis al primero es que el Carbono
Inorganico Disuelto se encuentre en equilibrio con el €0z del
sueleo., Es posible que el segunde valer se deba a la contribucién
de COz enriquecido durante procesos metanogenéticos.

Los analisis de Tritlo para la cuenca de México revelan menos
de cuarenta afios desde su infiltraclén y de mayor de 40 afios en
algunos manantiales de Cuautla como Oaxtepec y Agua Hedlonda. Los
modelos de fechamiento por C~14 no resultaron aplicables en la
mayoria de los casos, debido a la presencia no cuantificable de
CGz2 volcanico en el area de estudlo.

Con el fin de determinar el origen y los procesos del azufre
en el agua subterrdnea, se llevaron a cabo 11 muestreos para
Azufre-34 y sels para determinar el Oxigenoc-18 del sulfato. De
esta manera, se interpreta que el sulfato es de origen evaporitico
en las subcuencas de Cuernavaca y Cuautla, en concordancia coen la

matriz acuifera de yesos y anhidritas en las Formacliones Cuautla y
Morelos.
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1. INTRODUCCION

I.1 Objetivos

El propédsito de esta tesls es doble. Por una parte, exponer
los aspectos teéricos y revisar algunos de los procesos
geoquimicos probables del subsuelo a través de las reacclones
ambientales de Iintercambic isotéplco, y por otra, mostrar una
aplicacién de esos fundamentos al sistema hldrogeoléglco definldo
por las cuencas de Méxlco {(parte sur), Cuernavaca y Cuautla,
tratando de definir sus caracteristlicas en cuanto a origenes de
recarga, tlempo medio de residencla y edad del agua subterranea.

Los isbtopos estables empleados en €l presente trabaljo fueron
Oxigeno~18, Deuterio y Carbono-13 en agua, Azufre-34 y Oxigeno—18
en sulfatos disueltos y los Iis6topos radiactivos: Tritlo y
Carbono-14.

Se consideraron ademas los datos hidroquimicos como:
tegpera%gra. PH.‘ponductividad eléctrica y los lones princlipales

ca®, Mg®, Na', X', €17, so«* y HCOs .

Se pretende contribuir a un mejor entendimlento de 1la
dinamica local y regional asi como a definir las caracteristicas
quimicas e Isotédplcas del agua subterranea en lugares tan
importantes como lo son la Cuenca de México y las cuencas de
Cuautla y Cuernavaca. Los resultados del presente trabale
eventualmente podrian incluirse en la elaboracién de un modelo més
cuantitative de las cuencas bajo estudio.

1.2 Antecedentes

En 1984 se publicé un articulo sobre la hidrologia lsotépica
de la parte Central de México, en el cual se incluyen los
manantiales de Oaxtepec y Las Estacas para la regiédn de Cuernavaca
(Issar, A, et al, 1984). En &1 se discute, con la utilizaclién de
is6topos estables **o y D) que el origen del agua subterrénea se
establece en el acuifero calizo de la Sierra Madre del Sur.

Por otro lado, la Compafiia TACSA desarrollé bajoe contrate de
la SARH un estudioc hidrogeoléglico en la zoha de la Ciudad y Valle
de Cuernavaca (SARH, 1981), En dicho estudlo se utllizaron los
isétopos estables Oxigeno-1B y Deuterlo y se reportan algunos
datos de Tritio. En el presente trabajo se utilizan datos de este
estudlo, ademas de extender los objetivos y los analisis. Aqul se



han agregado el Azufre-34 y el Oxigenc—18 en sulfatos, y a los
radlolisétopos Tritio y Carbono-14.

A finales de 1985 se inlcié una investigacién en el Instituto
de Geofisica de la UNAM, a peticién de la entonces Comisién de
Aguas del Valle de México, con el fin de discernir acerca de la
posible fuga del multlaculifero de la Cuenca de Méxlico haclia las
subcuencas de Cuernavaca y Cuautla (C.A.V.M., 1987). Basados en
estos datos de Oxigeno-18, Deuterlo y Tritle, ademas de otros
datos adicionales de Azufre-34, Carbono-13 y Carbono-14 realizados
por el IGF posteriormente en la zona, fue posible la reallzaclén
de esta Tesis con los objetivos de la seceién I.1. Una descripeién
del Proyecto General del IGF-UNAM se presenta en Herrera y Durazo,
(1987).

I.3 Area de Estudioc

La regién bajo estudic se locallza entre los 18° 35’ y 19°
30 Latitud Norte y entre los 98° 45' y 99° 20° Longitud
Ceste (Flguras 1.1 y 1.2). Es un Area aproximada de 7800 Kkm® y
comprende principalmente el sur del Distrito Federal y la zona
norte del Estado de Morelos. Algunos datos fislograficos y
geoclégicos relevantes se presentan a continuacién. La descripcion
hidrogeoléglica se desarrclla en el Capitule IV.

Se ubica hacia el norte en la provincia fistografica de la
FajJa Volcanica Mexicana en la que se extienden las sigulentes
Slerras: Chichinautzin, Nevada, Zempoala, de las Cruces, de Rio
Frio y de Santa Catarina, Al sur se ublca en 1a porclén
septentrional de la cuenca del Balsas-Mexcala, perteneciente a la
provincia fislicgrafica de la Slerra Madre del Sur. (Raisz, 1984).

Las diversas serranias y altitudes en un area tan extensa,
producen climas varlados, por le que para Chalco, Xochimlilco y
parte de Texcoco, se tlene un clima templado, con invierno y
primavera secos, asi como una preciplitacién y temperatura media
anual de 1800 mm y 15 °C .

Para las slerras Chichinautzin (elevacién sobre 1los 2800
msnm), de las Cruces (3300 msnm), Zempoala (3000 msnm) y Faldas de
la Sierra Nevada (3500 mnsnm), el clima es humedo con invierno
seco senmnl-frio con precipitacién media asnual mayor de 1000 mm y
evaperacién media anual de 960 mm (CHVM, 1963). En la parte alta
de 1las slerras ya menclonadas, se tiene un clima frioc con
temperatura promedio mensual inferior a -~10 °c y temperatura del
mes menos frio superior a los 0 °C.

En las llanuras de Cuautla y Cuernavaca, en las altitudes por
encima de los 1500 m, el clima es templado moderado 1lluvioso, de
invierno seco no rlgurosc con temperatura media entre -3 y 18 °C
en el mes mas frio.

Fara el extremo sur del area el clima es tropical lluvioso de
sabana correspondiente al de altltudes menores de 1500 msnm, con
lluvia perilédica e invlierno seco, con una precipitacién media
anual de 750 mm.
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I.4 El1 Marco Geolégice

Entre el Cretéclco vy el Reciente, la sedimentaclon marina de
la Formacién Xochlicaleco se reconoce como el primer evento
geoldgico en la zona de Cuautla y Cuernavaca. (Fries, 1860; CAVM,
1987). Posteriormente, se depositd la Formacidn Meorelos durante el
Albiano-Cenomaniano. La Formaclén Cuautla se deblsés a la
trasgresion marina dqrante el Tureniano, formando un banco
submarine en ambiente de cuenca,

Luego de la acumulacién de depositos calcareos, se encuentra
la Formacién Mexcala que se constituye por un dep6sito marino de
sedimentos terrigenos., Después de estos eventos y a finales del
Cretécico, la regién no velvid a sumerglirse, quedando expuesta a
la erosién. El Grupo Balsas se consollidé como producte de intensa
erosion y desaglle en régimen endorreico.

El volcanismo del Oligomiccenc interrumpié la sedimentacién y
paralelamente se inicié un plutonismo al sureste del estado de
Morelos. La Cuenca de México se inicié come sistema endoerreico por
la activacién en el Pleistocenc de cicles volcéanicos. Esta zona
presenta caracteristicas geoldégicas de sedimentos lacustres y
material granular formando capas sobreyacidas sobre rocas igneas.
Finalmente, en el Holoceno ocurrié un volcanismo simulténeo a los
procesos lacustres,

La Formacién Cuernavaca, cublerta por la Formacién
Chichinautzin, se asocia con los productos piroclasticos del
Plioceno. La Formacién Chichinautzin cubre a las Formacicones del
Ajusco, Xochitepec y Tepoztlan. Sobreyace al Crupo Las Crucés y a
la Andesita Zempoala. Se considera de edad Pleistoceno Tardic al
Holoceno, analogamente a la Formacién Popocateépetl.

El Grupo Balsas consiste principalmente de conglomeradsas de
caliza, con matriz de 1limo, arena y arcllla, cublertos por
estratos de arena, 1limo, arclilla y tobas poco consolidades.
Contiene derrames basaltices intercalados, =asi come cuerpos
lenticulares de yeso, anhidrita y lentes de caliza lacustre.
‘Sobreyace a las formacliones marinas del Cretéclco y su espesor
excede los 2500 m. (Fries, 13960).

La Formacién Cuautla consiste basicamente de sucesiones de
capas calizas que van desde el tipo de banco calcareo a clastica
de estratificacién delgada. La capa inferior se considera que
constituye al acuiferc de la zona.

La Formacién Morelos estd constituida de caliza, parcialmente
dolomitizada. Existe una parte basal gue consiste de anhidritas
laminadas.

La Formacién Cuernavaca consliste de conglomerados
oligomicticos de andesita (en sus partes altas), y de una
secuencla de conglomerados de grano mas fino con tobas arenosas en
las partes bajas,
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Il. FUNDAMENTACION FISICO-QUIMICA

I1.0 Definicliones

Un parametro muy Importante y universalmente utillizado para
reportar las concentraclones isotépicas es el de la notacién delta
(dm)}, la cual se define como:

Sm = __Rm - Rest x 1000
Rest

es decir, significa la comparacién de un clerto valor de la
muestra (Rm) respecte a un clerto patrédn previamente establecido
(Rest.) y multiplicado por mil, por lo que las unidades de la delta
son “partes por mil (°/oe)". Usualmente Rm simboliza la razén
entre la concentraclion Bde 180 zisét.op& pesadqm re{specto al mas
abundante, por ejemplo Q/770, H/'H, s/ S crs C etc.
De esta manera, podemos reescribirla para el Oxigeno-1B y el
Deuterio como:

18, _ (mOImOJm - 18 )6 O)est

80 (*®0/'%0)est * 1000
2 1 2 '
s = o CH/ H): -5 HAH)est 1000
(*H/ " H)est

para el caso de los contenidos isotédpicos del Oxigeno-18 y
Deuterioc respectivamente.

Estos isdOtopos para el caso del agua se refieren generalmente
al patrén SMOW (Standard Mean Ocean Water) cazuyo valor pronedic
para el agua del oceano es, por definicién, 5% = 0 °/oo y &b =
0 °/co. Actualmente, el Organismo Internacional de Energia Atémica
distribuye el estandar aproximado conocide como VIENNA-SMOW por
agotamiento del primero.

Para el caso del Carbone-13, isdtopo estable del Carbono, se
tiene una definicién andloga para la delta, solo que el estandar
es conocide come PDB (Pee Dee Belemnitella) preparade de una
muestra de la calcita Belemnitela Americana de la Formacién Pee
Dee en South Carolina, E.U.. Aun cuandoe el carbonato FDB es el
estandar normalmente wusado para reportar las composiciones
lsotopicas del Carbono, el NBS-20 (caliza Solenhofen) y el NBS-21
se_ utilizan ocasliconalmente. Sobre la escala PDB tienen va.lores

5°C de -1.08 y -28.10 partes por mil respectivamente.

La definicién de la delta de azufre-34 (&° %S) es totalmente
andloga y su patrén de referencia es el CDT (Cafion Diable
Troilite), 1a fase troilita (FeS) de 1la meteorita del Cafién del

8



Diablo.

Fara el Tritlo (BH) no existe un patrén de referencila debido
a dque se reportan concentraciones absolutas determinadas
radiométricamente y reportadas como unidades de tritio (U.T.),
donde una U.T. es igual a 10"~ atomos de "H por atomo de H.
(Lloyd, J.W., 18985).

A diferencia del Tritio, los contenidos de 14C se refieren a
un estandar que corresponde a una madera que c¢recld durante 1890
en un ambiente libre de COz fésil, es decir, para COz atmosférico
anterior al inicio de la combustién masiva de carbone fosil. El
contenide de " C se define como la actividad (A) que representa el
carbono moderno, por lo que todas las muestras medlidas se expresan
en porclento de carbono moderno (pmc) (en: Fritz, P., Fontes,
J.Ch., 1980):

14, 12
A= {"C/ “C)muestra « 100.

( 182 Clestandar

Donde el estandar de trabajo actualmente aceptade es el Acldo
Oxalico (Contemporary Standard for Carbon-14 Laboratories)
distribuido por el Natlonal Bureau of Standards (NBS) cuya
relacidn con la actividad del carbono mederno es:

'8c acTivioap oL CARBONO WODERNOD = 0.95 %
OXALICO KBS EN 1950,

C ACTIVIDAD DEL ACIDO

El '%*coz otmosférico antes de 1950 tenia una actividad
cercana & los 100 pme, por lo que este valor se utiliza como valor
inicial en algunos modelos de fechamiento de agua
subterranea. (Mook, 1972, 1976, 1980).

I11.1 Reacciones de Intercamblio Isotépico

En una reaccidén en equilibrio, los isétopos de un elemento
simple se intercambian entre dos sustancias. Simbé&licamente, una
reaccién de intercambio lsotdplico entre las sustancias A y B se
escribe

aA1 + bB2 ———— aAz + bBi,
b—.
donde los subindices 1 y 2 se refieren a las meléculas sustituidas
por el iso6tope ligero y pesado respectivamente; a ¥ b son los
coeficientes estequiométricos.
En equilibrio, la constante K de la reaccién es
(A2)" (B1)" (A2/A1)®

K = =
(A1)* (B2)® (B2/B1)°

donde los paréntesis significan actividades.



Por ejemplo, la reacclén de'intercambio entre el COz y HaO:
18 18, e 1B ST
172 C702 + H27'0 &——— 1/? C,_o? +MH2 ‘0
donde

(c®02)'% - (1#2"%0)

K =
(c'®02)*® (12'%0)

11.2 El factor de fracclonamiento isotdpice

Existe una relacién de tipo exponencial entre la constante de
equilibrio y el factor de fracclonamiento isotépico «, sliempre que
los isétopos estén distribuldos aleatoriamente sobre todos los
lugares posibles en las sustancias A y B:

1/n
a =K

normalmente n es igual a 1 ¥y representa el numero de Atomos
intercambliados en la reaccién. Un ejemplo tipico es la reaccion de
intercambio isotodpico entre COz y HeD (n = 1):

1/
La constante K es expresada comunmente come K " =&, donde

oa-B, €l factor de fraccioconamiento isotdpice, estéd definido para
las sustancias A y B como

« = __RBr
A-B R
aA
« o bt 000 _ 1000 + &
A-B ] + .08 1000 + &8
1000
K =qs= (180/16034:92

(**0/'® 0)n20

Existen otras maneras de exXpresar los factores de fraccionamiento
isotépico, tales como

a, 1lnax, 1031na. Aye
que explicaremos a continuaclén.
Cuando n=1, « toma generalmente valores cercanos a la unidad, como
1.00X (ver mas adelante) por lo que 1los factores de

fracclonamiento isotépico son convenlentes expresarse en términos
del valor de X en partes por mil, o sea (1-a)x1000,

10



. Por otrolladé.'loalhd ; 10 ln[l ODX) ‘es muy cercano a X y de ahi
84 equivalencia aproximada = o _ :

El fracclonamiento porﬁmil l ' gy 'f°']'ﬁ :'2 “';biensélvvalonf_,:_.

A: o

=.8A= &8 = 10%ha | .
DR T TAB
La resta de 1los valores & da ‘un resultado similar al -
fracclonamienteo por mil siempre que los valores para .Y y <] no sean-
mayores que 10. - . e

En la literatura especializada aparece también el simbolo £ para
expresar un factor de fraccionamiento y se define como .

= (¢ - 1) 1000

Para valores de £ pequefios, la ecuaclién anterior tiende a 10”1 ne.
Sin embargoe, este factor actualmente se utiliza para expresar las
razones relativas de lisétopos radiogénicos y cada vez menos en la
geoquimica de isébtopos estables.

I1.3 Curvas de Fraccionamiento

En termometria de isétopos estables se utillzan las graficas
expresando al factor de fraccicnamiento (como 10°Ina) contra una
funcion de la temperatura. Estas graficas se denominan curvas de
fracclonamiento y generalmente son de gran importancia teérica y
experimental (e.g. Geotermia), ya que su conocimiente para
sistemas particulares permite extrapolar dates sobre un intervalo
considerable de temperaturas (Friedman and O'Neil, 1978).

Los factores de fraccionamiento son funciones suaves de la
temperatura, a menudo funclones lineales de T° y T' en
intervalos limitados de T, pero las curvas extendidas sobre un
intervalo mas amplio de temperaturas pueden tener maximos, minimos
¥ puntos de inflexién. Dichas funciones se han utlilizade para
reportar factores de fraccionamiento determinados
experimentalmente.

11.4 Efectos Isotépicos en Equilibrio y Cinéticoes

Hasta este momento se ha recalcado la importancia del
fracclonamiente isotdplco que ocurre en el equilibrio de una
reaceién de intercambio entre dos sustancias A y B. Cabe
preguntarse ahora scbre los efectos que producen los diferentes
tipos de reacclones o procesos que ocurren en el laberatorio y en
la naturaleza.

Se pueden agrupar tales efectos en dos grandes ramas: efectos

isotéplicos en equilibrio y efectos isotépicos cinéticos ambos
-de orlgen cuantico.

11



11.4.1 Efectos Isotéplcos en Equilibric

Cuandc un isétope ligero en una melécula es sustituido por un
isétopo pesado, la forma de la curva de energia potencial no
cambla (Fig.I1I1.4.1) ya dque las cargas nucleares y las
distribucicnes electrénicas permanecen sin camblo.

De los fundamentos de la Mecanica Cuantica, los niveles de
energia vibracional de la molécula diatémica en la aproximacion
del oscilador arménico, estan dades por

E={n+ 1/2)hv

donde n = numero cuantice principal = 0, 1:22_.,3....
h = constante de Planl_<1= 6.624 x 10 erg-seg.
v = frecuencia = (seg ).

En el estado vibracional base, E = 1/2 hu (n = 0), corresponde a
la energia vibraclonal de la molécula a la temperatura del cero
absoluto ¥y se le llama "Energia del Punteo Cero".

En la sustituclién isotépica, la constante de fuerza k (dinas/cm)
no cambia. Porque solo depende de la forma de la curva de energia
potencial. Sin embargo, la masa reducida (p = Ma Ma/Ma + M) y la

'i‘recuencia de vibracion (v = 1/2r ¥ k/u) varian cuando el Atomo A
es. reemplazado por su isétopo pesado A'. Resumiendo se observa que

Wo>ou
vt < v
E' < E

El efecto mecanico-cuanticoe inmediato es que las moléculas que
tienen al isdtopo pesado son mis estables que las moléculas con el
is6étopo llgero, debido a su mayor energia de enlace (Fig.11.3.4.1).
En esta figura se observa que a altas temperaturas la curva de
energia potenclal para la meolécula diatéomica del Hidrégeno se
aparta del comportamiento prediche por el oscllador arménico,

11.4.2 Efectos Isctépicos Cinéticos

En este caso, las diferentes wvelocidades traslacionales de
las moléculas isotédpicas tratan de explicar la difusion y 1la
evaporacién, ya que dichas moléculas se mueven en una fase o a
través de una frontera de fase.

Para una temperatura dada, la energia cinética (EC} por
molécula es la misma para todos los gases 1ideales (Teoria
?%n%éica). Por 112013que al considerar las moléculas isotédpicas

co vy co con pesos moleculares de 28 y 30
respectivamente, podemos conocer la razén de sus velocldades
lgualande sus energias cinéticas

EC1 = 1/2 Mivi? = 1/2 Mav2® = ECz

1z
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Fig.11.1 Curva de Energia Potencial
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De esta manera, la razén de velocidades entre especies ligera a
pesada es

1/2

(30/28) = 1.034

Es decir, la velocidad promedio de las moléculas 12180 es 3.4 per
ciento mayor que el promedioc de velocidad de las moléculas 12c18q
en el mismo sistema. El resultade fisico de este proceso es que
las moléculas lsotdpicamente ligeras tienden a difundirse fuera de
el sistema y a abandonar el reservorioco enrliqueciéndolo con el
isétopo pesado. Por lo que tales diferencias de velocidad conducen

a fraccionamientos isotépicos en un sistema determinado.

En el procesc de evaporaclén del agua el fraccionamiento
isotéplco entre wvapor y liquide se lleva a cabo porque las
moléculas ligeras con velocldades traslacionales promedio mayores
pueden atravesar la superficie de interface. Un ejemplo tipico es
el cambio de la &80 en el vapor de agua sobre el oceano cuyo
valor promedio es de - 13 por mil (la delta del oceano es cero por
definiciénl), en equilibrio, es decir, sin remocidén de moléculas de
vapor, este valor deberia ser -9 por mil dependiendo de 1la
tenperatura de evaporacién.

Sin embargo, esta reduccidn en el fracclonamiento isotépico se
debe al fraccionamiento en equillibric cuandeo la fase de vapor
tiende hacia la saturaclién o a la presidn de vaper en equilibrio.
Cabe sefialar dque en ese punto se igualan las razones de
transferencia molecular entre liquide y vapor y vapor-liquideo.

Inversamente & la evaporaclén, la condensacién se da como un
proceso en equilibrio.

Podemos concluir entonees que la mayor establlidad y las mas altas

energias de disociacién se dan en aquellas moleculas que

contienen _isdtopos pesades, por lo que es mas facil romper los

g{:laces 135—0 Y C-H por ejemplo, que aquellos formados por
S-0 vy C-H.

Las diferencias en las energias de disociacion que dan lugar a los
efectos isotéplcos cinéticos pueden hacer que estos efectos sean
muy grandes en las rebcciones de disocliacién y bacterianas que
ocurren en el medio (O'Neil, 1988).

En 1la presente tesis no se consideraran, debide a sus
caracteristicas, los efectos isotdpicos clnétices, a excepcién de
las variacicnes isotépicas asocliadas a procesos de

evaporacién-preciplitacion.

11.5 La Funclién de Partici6on (sistemas en equilibrio)

Esta funcién nos recuerda gque en un sistema mecéanico
cuantico, la energia Interna de wuna molécula (Eint) se puede
aproximar con la simple suma de las energias traslacional (Eur),
rotacional (Eret), vibracional (Evib), electrénica (Ee1} y de
espin nuclear (Eespin).

14



Eint = Etr + Erot + Evib + Ee! + Eespin

generalmente, las energias electrénica y de espin nuclear son
peduefias respecto a las primeras, por. lo que podemos despreciarlas
en la deduccién siguiente. ) .

Con argumentos de mecanica estadistica es posible obtener la razén
entre el numero [nE) de moléculas con energia Eint en un

conjunto de moléculas (ne ) con energia de punte cero, dande un
peso estadistico (g? a la distribucién de Boltzmann:

n
| %

n
o]

=g, exp(-Ei/kT)
donde T es la temperatura del conjunte en equilibrio ¥y k es la
constante de Boltzmann (k = 1.381 % 10~ erg/K)}).

La funcidén de particiédn surge al considerar la suma sobre todos
los niveles c© estados posibles que la energia E‘ pudiera tener

{niveles degenerados):
Q=Z g, exp (—Ei/kT)

lLa energia interna ordinaria es el promedic entre las energias

posibles de los niveles del sistema Ei,Ez,...Ei1, es decir:
ZnkE £g E exp{-E /kT)
E = L 14 ¥
z n, g Fxp(-—-E II/lt:T)

Utilizando la definicién de Q en el denominador,
Zg E exp(-E /kT) Ig E exp(-E /KkT)
E = i 1 1 i .

£ . exp(—El/kT) _ c

]

por otro lado 8Q R 2
5+ = Zg,exp(-E /kT)  (E /KT

. .
——~ Zg E exp(-E /KT)
kT2 1 (Ui

de la primera ecuacidn

2 .1 gk
kT
_%Q_ = E?lé
kT

C1s"
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Es declir, obtuvimos una conexién entre la funcién termeodinamica E
y las funclones de particlén. (siguiendo esta linea de
razonamiento, podemos encontrar también las funcicnes P, V y S en
términos de las funclones de particion ( Zemansky, 1957).

Se ha encontrade que las constantes de equilibrio pueden
escribirse en términos de 1las funciones de particidén de los
reactivos y productos. Asi, para el caso general de una reaccion
de Intercamblio igotépice

alAl + bBz = aA2 + bB1

donde A ¥y B son las dos sustancias involucradas y la constante de
equilibrio se puede escribir come

a b a
L NR YR PR
(QM ]’ (QBE )b

5
@y,

donde los subindices se refieren a los 1isdtopos pesade (2) vy
ligero (1)} substituidos totalmente en las moléculas.

El calcule de las razones de las funciones de partlciédn, nos
permitira encontrar las constantes de equilibrio de las reacciones
de intercambio lsotépico para las sustanclas de nuestro interés.

Limitaremos el enfoque' de la tesis a la busqueda de expresiones
para las funclones de particién de moléculas diatémicas con
caracteristicas de gases ideales, rotores rigides y osciladores
armonicos, generalizandeo después al caso de las moléculas
poliatémicas.

Para un gas ideal, la funcién de particién total es igual al
producto de funcicnes de particién de cada tipo de energia.
Consideremos come buena aproximacién en nuestro caso a las formas
de energia traslacional, rotaclonal y vibracional:

Q =Q Q . Q

total tr rot “vib

11.5.1 La Funcion de Particién de Traslacidn

A bajas temperaturas, los niveles de energia traslaclional estan
muy Juntos, por lo que la funcidén de particién traslacional se
puede evaluar come una integral

Q, = Ig, exp (- E /kT) = _[exp (-E,_/KT) dn
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donde se estaA integrando sobre todo el namero de niveles de
energia (dn) en el intervalo de energia (dE).

Nuevamente de la Mecanica Cuantica, la energia traslacional
de una particula en una caja cubica de lade a, es para cada grado
de llbertad ‘ C ’

sin embargo, la longitud de onda es
: 2
_ h
A= e
S 8a” mkT
y . Ete 2
o RT n-a

por lorque}'Sustituyendo'en la funcién de paftibidﬁ;-obteﬁemos

Q= I exp{-Etr/kT) dn = I exp(—nah] dn = %

: 1/2
/§ =_(2nka) a

h

para les tres grados de libertad,

(2rmkT) "2

Q= 3

v

donde V es el volumen del cubo (=a3L

Como nos interesa la razén de funciones de particlén '

translacionales, reemplazamos m por el peso melecular M y como la
ecuacién es valida para cualquler volumen,

(&) ()
Q1 e Mz ]
Es decir, la traslaclén da lugar a un fracclonamiente isotéplico

que s6lo depende de 1a razon de los pesos moleculares elevada a la
potencia 3/2 y no de la temperatura.
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I11.5.2 La Funcién de Particlén Rotatoria

En el modelo que considera a la molécula dlatédmica como un
rotor rigido (mancuernas rotando alrededor de su centro de masa)l,
la solucién de la ecuacién de Schridinger permite las sigulentes
- energlas - ' 2 >

[ JJ + 1)h Jig + 1)h
E_

gnipr? 8r°1

momento de linercia = prz
numero cuantico rotacional
masa reducida

distancia interatémica

dbnde

nnaun

1
o J
H

r

Dado que las moléculas diatdémlicas tienen dos ejes de rotacién, la
energia rotacional puede distribuirse de 2J maneras, y sclo de 1
-cuando Jj=0; por lo tanteo, existen 2 + 1 formas de distribuir jJ
cuantos de energia rotacional (peso estadistico).

La funcién de particidn rotaclonal se eseribe entonces como
Qrot = £ (23 + 1) explj(J + 1)n°/Br°IKT]

la cual puede ser aproximada por una integral dados los pequefios
espaciamientos entre los niveles de energia (excepto los isétopos
del hidrégeno cuyc espaciamiento entre niveles es mayor que KT):

8r IkT

h2

Qrot =

La ecuacién anterior se puede generalizar dependiendo del tipo de
molécula diatémica que se trate (ver tabla 11.5.2).

Tabla 11.1 Tipoes de Moléculas Diatémicas

Moléc. Diatémic. Restriccién  numero de plano de
- . sobre la J simetria o simetria
Homonucleares J = pares o =2 sin plano
1616, 1414 o j=impares de simetria
(700, NN, LD {NOz p.e}.)
Heteronucleares J = pares con plano
1816 15..14 . e impares o=1 de simetria
(7070, NN, L L) (sin restricc) (COz p. eJ.)

Es declir, para una molécula poliatémica no lineal,
gn 2 (gn *aBC) 12 (kT V72

Qrot =
o h’

donde A,B,C son leos tres momentos principales de Inercia de la
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molécula y o es el namere de simetria o nimero de maneras de
orientar una molécula {o =2 para H20; o =3 en NH3; o =12 para CHsa).

La razén de funciones de particléon rotacloﬁal es, para moléculas
diatémicas, - ) ) ;

Clz] 12
Q1 ret 0‘21 N

y para pollatémicas,

ABC 1/2

2 7 22z
Q_]""= Fz[ AB& ]

1_1.5.3 La Funcién de Particién Vibratoria

Recordando que a bajas temperaturas la energia vibracional de
una molécula se puede aproximar como un oscilador armbnico, los
niveles de energia se escriben come

Evib = {n + 1/2)hv

Yy OQvib=E% g . expl-(n + 1/2)hv ‘/kT]

sin embargo, a diferencia de los caseos traslacional y rotacional,
no se puede aproximar por una integral, ya que el espacliamiento
entre los niveles de energia vibraclonal es mayor que kT. Por leo
que la serie se evalia y se encuentra una expreslion exacta:

exp(-hu/2kT)

Qv = 4 xp(—hu/kT)

haciendo el camblo de variable Ushu/kT, se tlene que para
moléculas diatomicas

R )
y para poliatoémicas,
e = 1 PG
donde los 3 son los subindices de la frecuencia para los modos

normales de vibracidn.

La razén de funciones de particién vibracional para moléculas
peliatémicas, es
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2 exp(-Uz1/2) 1 - exp(-Uii)
Q-f]vth =1 exp(-U11/2} 1 — exp(-Uzi]

donde para una molécula lineal existen (3n-5) frecuenclas y (Sn—B)..
para una molécula no lineal (moléculas con n atomos).

11.5.4 Razén Total de Funciones de Particion - -

La razén de funclones de par'tlci'én' total  se . encuentra-
multiplicando las razones traslacional, rotacional y vibracional.
Por lo que para moléculas diatomicas, S : :

Qz|_ o1 Iz (M2 32 exp(-U2/2)  1- exp(-Ul]—l.;....':'-
Q1 ez 11 M1 exp(-Ui/2} T~ "exp(-U2) . .

¥ para poliatémicas:

Q2 _ o1 [AzBeC2)'/?(M2)% | _exp(-U2a1/2)  1- exp(-Un)
Q1 e2 (MBICT M1 exp(-U11/2) 1- exp(-Uai} -

Simplificande las ecuaciones anteriores por el teorema de
‘Teller-Redlich (para el caso de una molécula diatédmica),

.“333/2 ll_Iﬂzava Uj=1
mi Iz(M2 U1

sustituyende las razones de Peso Molecular y Momentos de Inercia
en la razon de Tunciones de partlcién

12 E:wz- E312U2
In M T lm U

—

U'I[mz]SIZ Uz exp(-U2/2) 1- expl(-lh)

Qz
e Ui “exp(-0h/27 T1- exp(-Uz)

oz |mt

en donde se sigue conservando la aproximacién de que las maoléculas
son rotores rigldos ideales con vibracliones arménlcas.

La generalizacién a moléculas poliatémicas es

3n-6
Q2 ot [mz ae i Uzt exp{-U21/2) 1- exp{-Un)
=)

v Ui Texp(-Un1/727 11— exp(-Uz1)

oo

La ecuacidn anterior permite reazlizar calculos para moléculas
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gaseosas.

Al 1gual que Urey {1847), Richet et al (1977) calculd un gran
numere de razones Q2/Q1 para moléculas gaseosas obteniende los
valores mas preclsos hasta ahora conocidos. Sin embarge, Richet
encontré también que valores tan pequefios como 1 cm en el cambio
de frecuencia de una vibracién determinada podian conducir =a
valores mayores de a que los limites de exactitud de los analisls
isotopicos modernos. :

I11.6. La Mediclién de las Concentraciones Isotdpicas

Los analisis isotoplcos para deuterio y oxigeno-i8 se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Espectrometria de Masas del
Instituto de Fisica, UNAM. Con errores analiticos estimados del
comportamiento de muestras testigo, de 0.2 o/0c0 para la 5'%0 y de
2 o/o0 para 8 H. El estandar utllizado para reportar estas medidas
de lsbtopos estables fué el VIENNA-SMOW. Los analisis de Tritlo,
Carbono 13, Carbonoe 14, Azufre 34 y Oxigeno 18 en sulfatos, se
realizaron en el Environmental Isotope Laboratory de la
Universidad de Waterloo, Ontarioe, Canada (Aravena, R., Drimmie,
R.,18858}). Y se utllizaron los patrones de referencia previamente
descritos en las definiciones.

El muestreo para anadlisis isotépicos en muestras de agua es
un procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas
precauciones en el manejo y coleccion de la muestra. Para los
andlisis de tritio se requiere una botella de vidrio de 250 cm’,
la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa Yy
contratapa para evitar contaminacién por el tritio atmosférico,
etiquetandola- debidamente con 1los datos adicionales que se
realizan a todas las muestras de agua como numerc de muestra,
localidad, temperatura, pH, Cenductividad y fecha de muestreo.

Para el caso de 1los Iisbdtopos estables del Oxigeno e
Hidrégene, se requlere una botella de plastico de 20 cmS.Como en
el caso anterior, debe evitarse 1la alteracién causada por
intercambic molecular con el vapor de agua atmosférice. Leos
isotopos del oxigeno e hidrégenc se utilizan para estudiar
procesos de evaporaclién, por leo tanto, debe tenerse culdado
durante la colecclon de la muestras.

Dado que la concentracién de '"C estd presente en muy
pequenas cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se
requiere una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la cual
se precipitan todos log carbonatos presentes mediante la adicidn
de 100 ml de una sclucién de NaOH libre de carbonatos (200 g
NaDH/1) ¥y un litro de BaClz saturade (S00 g BaClz/1). La adiciodn
de estos componentes produce una reaccién quimica que cambia a los
compuestos inorganicos en secolucién a BaCO3. Se necesitan per lo
menos 80 g de BaCO3a precipitado. En el laboratorio este
precipitade se acidifica para producir COz y convertirlo luego a
Benceno o Metano.

Para el analisis de 'S Yy 180 en los sulfatos, el S04 se
precipita en el campo con BaClz, pero cuando la concentracién de

’
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S04 es baja, es necesario colectar en el campo 20 1 de agua y
pasarla a través de columnas de resina de Intercambic iénico
(Dowex 2). En el laboratorio el sulfato se precipita como BaSO4
después de haberle tratado con una solucion diluida de HCl. Para
analizar el 0 de los sulfates, se toma el CO2 producido por la
reduccién con carbén del BaSOs a 1000 °C.

Los analisis de 'C se realizan con el C0z 1liberade al
mezclar Acido Fosférico (HiP0Os) con el precipitado de BaCO3 que se
obtuvo afadiendo BaClz 'a la muestra de agua gque previamente se ha
aumentado su pH sobre 10. El CO2 se analiza al igual gque los
is6topos estables mencionados, en un espectrdmetro de masas.

La tabla 11.2 sintetiza las caracteristicas de los isétopos
mencionados,

TABLA II1.2 Resumen de las caracteristicas isotéplcas

Elemento/ Abundancia Estandar vida media Tipo de
isétopos natural (%) /unidades (afios) Anallisis
Hidrégeno
'y 98. 984 _
%y 0.015 V-SMOW (o/00) © Espectrome-
a 1418 . tria de masa
H 10 T

(U.T.) "~ ©  -12.35,.  Contador de
S T : " centelleo liq

Oxigeno
! 89.76
79 © 0.037%.
18 ) . . e, )
o R ATV o TS T E. de masas
Carbono R
‘% . g.Bg
B - 1,11 .. PDB (o.fa0) Espectrome-
LT “tria de masa
'?'c..fw,J"ZIDTEO R _ Contador de
’ ' centelleo liqg.
de benceno o
contador prop.
de pas metano
Azufre
g 95, 02
Fg 0.75% T e o
g 4.21 . CDT (o/00) . = . Espectrome-
R E T tria de masa
%5 0.02°

* No se utiliza en estudlos amblentales. (Fritz & Fontes, 1880)
** Se utiliza tamblién en estudios palecambientales.

22



I, FUNDAMENTACION HIDROGEOQUIMICA

III.0 El Ciclo del Carbono

En los sistemas organicos e 1inorganicos terrestres, el
Carbono es el elemento mas extensivamente involucrado. QOcurre en
forma gaseosa en la atmésfera (CO2), come parte de diversos lones
en la hldrésfera (HCOa , Ha2C03, etec.), como el principal elemento
de la materia organica muerta ¥y viviente {proteinas,
carbohidratos, acldos humlcos, hidrocarbonos, carbonate de calcio,
etc.), y como un componente principal de los sedimentos de
carbonato y rocas sedimentarias (calcita, aragonita, dolomita).

Las diferentes formas de ocurrencia del Carbono pueden
considerarse como reservorios en si, entre 1los cuales se
Intercambia Carbono como resultado de los procesos organicos e
inorgénicos. Este ciclo se llustra en la Figura I1I1.1. En general,
es dificil estimar las cantldades de Carbono en cada reservorio
y las razeones de intercambio entre reservorios (Brownlow, 1979),
por lo que los numeros de la Fig.11I.1 son aproximaciones 1utiles.

I11.1 El '°C en el Amblente del Acuifero

Este lsétopo estab%e del Carbono, se encuentra en el CO2
atmosférico con upa & -°C = -7.5_ partes por mil, que al ser
absorbide por 1las plantas por el proceso de fotosintesis se
empobrece. La mayoria de 1las plantas lo fracciona a valores

d?:!: -25 ®/oo. Por 1lo que resulta que la materia vepgetal tlene
5°C ¢ =7.5 %/oo.

En la respiracién de la raiz, el COz del suele presenta
13 .
una 6 Caproximada a 23 partes por mil, de agui se encuei%tra que
e] carbon acuoso total disuelto en el suelg tiene un & °C=-14.2
700. Al carbonato marino se le asocia un 6 C = +0.0 partes por

mil y el carbon total disuelte tiene un 3% = 42.0  %/oo.

El contenido de '°C de la materia organica (vegetal) varia
considerablemente, por lo que las plantas se pueden dividir en
tres grupos, de acuerde a su mecanismo fotosintético. Las plantas
de clima templado utilizan e1 ciclo de Calvin-Bens%n (Cz o
No-Kranz) que produce una composicion promedic de &8 °C = -26
partes por mil ¥ un intervalo entre -35 y -24 +/o0.

Algunas plantas tropicales (como maiz y cafia de azucar)
utilizan el cliclo de Hatl%h-slack (C4 o Kranz) con una composicién

isotopica promedio de 8 °C = -13 /0o (entre-16 y -9 =/00). Llas
plantas con metabollismo acido crasulac:?ano (MAC) usan ambos ciclos
y producen carbono en el intervalo 3°C = -32 a -12 ¢/vo. (Delnes,
1980}). .
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I11.2 Carbono Inorganico en Agua Subterranea

_ Existen diversas fuentes para el Carbén Inorganico Disuelto
{CID) en aguas subterraneas. La primera es el diéxido de carbono

- atmosférico disuelto en agua de lluvia esto ocurre antes de que el

agua se infiltre en el horizonte del suelo. Una vez que el agua se
Infiltra en la tierra y fluye haclia el nivel freitico, estid en
contacto con el reservorio de CDz de la zona no-saturada cuyas
fuentes principales son:(1) la respliracién de raices y (2) 1la
~oxidacién de materia orgénica.

En las =zonas aridas donde las actividades biolégicas son
minimas, el COz2 atmosférico disuelto en agua de 1lluvia,
caracteriza la geoquimica isotépica del agua subterranea gn esas
regiones, ya que el COz atmosférice tiene un contenido de C casl
constante y cercano a 3 = -7 ©/00 PDB (Deines, 1980) (ver Figura
111.2).

Los valores de 5% del CO2 del suelo variaran dependiendo
del ciclo fotosintético prevaleciente (Ca, Ca, MAC) Fig.IIl.Za.

~La respliracién aerdbica contribuye a la variacién de 5'°c del
Co2 en el suelo, en un intervale que depende del tipo de
vegetacléon y de la especie de bacteria que asiste a la reacclén de
‘oxidacidn de la materia organica.

El C02z del sueloc proveniente de fuentes biogénicas
-respiracién de ralices y respiracién aerdbica- disuelto como acido
carbénico en el agua inflltrante, es el agente mas Importanie para

~la disoluclén de carbonatos los cuales a su vez, son la principal

fuente de Carbén Inorganico en muchos sistemas de agua
subterranea. lLos procesos de disolucién pueden ocurrir tanto en la
zona no-saturada como en la saturada.

En algunos amblientes, cuando se reunen clertas condiclones,
se produce diéxido de Carbono blogénico dentro del acuifero
(procesos anaerdbicos). Existen otras reacclones asistidas
microbialmente, tales como fermentacidn anaerobica,
denitrificacién, reduccion de sulfato y fermentacién de metano
(Pearson y Hanshaw, 1970).

La razén *2c/'®c del coe biogénico afectada por uno o mas de
tales procesos microblales es facll de estimar, ya que por
ejemplo durante 1la formaciétn del metang_ blogénico, se puede
producir COz2 altamente enriquecido en c con respecto al
sustrato organico. Una ligta de sustrato organico incluye
compuestos organicoes recargados, organicos Infiltrados desde el
acuifero y productos metabdlicos (Barker, 1979).

En muchos amblentes, se puede agregar COz al acuifero como
consecuencia de la actividad wvolcAnica. Las regliones con
volcanismo Jjoven se caracterizan frecuentemente por descargas
permanentes de diéxlde de Carbeno que puede ser sostenido por
millones de afios aun después de que el volcanismo active ha
cesado. La delta del CID se enriquece en este proceso.
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III 3 Evolucién Iseotopica del Carbono Inorganico en Aguas

Subterraneas.

~ La cuantificacién de la actividad del ¢ original del agua
que se inflltra es generalmente dificill de obtener debido a la
gran variedad de aportes de carbon que existen y a los diversos
procesos fisico-geoqulmicos sobre los contenides de % y las
actlvidades de en aguas subterraneas.

El concepto de evolucldn isotéplca y geoquimica de las aguas
subterraneas en acuiferos carbonatados es particularmente Gtil en
las interpretaciones de los istétopos del carbon.

Garrels y Christ (1965) desarrcllaron las bases teéricas de
los conceptos geoquimicos tales come la diselucién de la calcita
en diferentes condiciones ambientales, introdujeron también los
términos de evolucién para considerar a un sistema ablerto y
cerrado.

Por otra parte, Langmuir (1971) aplicod tales conceptos a la
geoquimien de aguas subterraneas carbonatadas de
Pennsylvanla. Identificé formas de disolucién o trayectorias de
evolucién de las aguas subterraneas y pude inferir los procesos
que habian afectado y generado las caracteristicas geocquimicas de
esas aguas €n su trayecto. Encontré ademas que la disolucidn
incongruente de dolomitas y los proceses de intercambio 1énico
eran dominantes ¥y que era necesario suponer la interaccion del
agua con una fase gaseosa.

Generalmente, se usan diferentes conjuntos de condiciones
iniciales del agua, tales como temperatura, pH y presion
parcial del COz {(Pcoz), para generar trayectorias individuales de
evolucion. El punto final de dichas trayectorias se obtiene cuando
el agua alcanza saturaclén de la disoluclédn con respecto a los
minerales de carbonato tales como calcita y/o dolomita. Ellas
representan posibles aproximaciones =al equilibrio entre agua
subterranea ¥y calcita y/o dolomita a una clerta temperatura.

El modelo de sistema ablerto contempla las siguientes
suposiciones basicas:

(1) La disolucion de los minerales de carbonate {calcita y/o
dolomita) ocurre a Pcoz constante en la zona no saturada (es
decir, el COz del suele se agrega constantemente al acuifereo
cuando este se consume en las reacclones geoquimicas).

{2) El1 contenido de COz del suelo es grande y homogéneo (es decir,
no existen gradlentes de concentracién).

(3) E1 equilibric isotdpico a través del intercambio isotépico del
carbon entre COz (g) y 1as especies de carbon acuoso es continuo.

Por lo tanto, bajo estas condiclones de sistema ablerto, la
distribucion del carbono y sus isdtopos es una funclidn del pH, de
la Pcoz y de la composiclén de C del €02 del sueloc (Deines et
al., 1974).
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Por otra parte, el modelo de sistema cerrado supone que a un
pH dado, el agua subterranea esta isot6opicamente en equilibrie con
el COz del suelo a una Pcoz especifica ¥y que se alsla de €1 antes
de la disolucién mineral de carbonato,

De esta forma, Ilia composicggn del Carbene Inorganico Disueggo
(CID) del agua depende de la 8 “C del COz2 del suelo y de 1a 6 °C
de los minerales de carbonato que se disuelven en el agua.

La 3'%C del CID se puede determinar mediante un balance de
masas del isdétopo del carbeno y el & 3¢ ge1 CID adquirido bajo
condicliones de sistema ablerto mas aquellas agregadas por
reacciones de disolucién de carbonato.

En este modelo no se permiten adiciones al agua de carbon
procedentes de fuentes biolégicas (es decir, reduccién de sulfato,
denitrificacion, fermentacién, o metanogénesis) o pérdldas de
carbon debidas a precipitacién de caleita, desgasificacidn
(pérdida de COz) o metanogénesis. {Barker, 1979).

Paralelamente, debe tomarse en cuenta gue:

(1) El amplio intervalo de &'3C del COz del suelo (-15 a -28 o/00)
y el intervalo de 1la composicién de e que existe en 1la
naturaleza para minerales de carbonate de diferentes origenes (-40
a +20 o/0o) (Deines, 1880).

(2) El proceso de disolucién-precipitacién de calcita que puede
ocurrir en la zonha no saturada éGeyh. 1970) que podria complicar
el entendimiento acerca de la 8 “C del CID.

Basados en esos conceptos desarrollados por Langmuir (1871) y
Deines et al (1974) se han producido modelos gque ajustan la edad
del agua subterranea mediante carbono-14 por Wigley (1975),
Reardon y Fritz (1978). Wigley et al (1978) y Fontes y Garnier
{1973),

111.4 Fechamiento de las Aguas Subterrdneas con lqt

Uno de los problemas basices en el fechamiento, radica en el
desconocimiento gque se tiene de 1a actividad inicial del
carbono-14 que recargé al acuifero. Hasta el momento persiste la
controversia sobre el contenido de 'C  "inicial", ya que dicho
carbono ha sufride innumerables modificaciones secundarias y las
actividades de carbono-14 del carbonato del agua- no se pueden
traducir directamente en edades.
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I11.5 Modelos de Fechamiento de Agua Subterranea por C

ITI.5.1 Aproximaclén de Ao promedio.

En esta aproximacién, Vogel y Ehhalt (1983), Vogel (1957) y
Vogel (1970) consideran que 1a actividad inicial de e
corresponde a un promedic de Ao = 85 * 5 pmc, basados en la
hipotesis de que un gran namero de muestras analizadas del carbon
disuelto de aguas subterréaneas en Europa Noroccidental tenian ese
valor.

I111.5.2 Mpodelo Exponencial

Este modelo fué introducido por Erikson (1962) y desarrcllado
por Geyh (1970), considera que cualquier masa de agua es una
mezcla de aguas recargadas en un clerto periodo de afios. Se supone
que la "diluclin" de C en el agua que se infiltra geurre en
este periodo y se utilizan los datos de tritio ("H) para
identificar las aguas jovenes del agua subterranea "inicilal”.

Si en un sistema ‘de flujo las aguas subterraneas contienen
tritie, la "dilucién” inicial de '°C se poedria determinar como la
actividad de '*C minima en dicho sistema. La edad de aguas
antiggas se puede calcular suponiendo disminucién en la actlvidad
del C por decaimlento radioactive.

Un tratamlento estadistico de los datos obtenidos de esas
consideraciones permite expresar la disminucién de la actividad
del C a través de las reacciones geoquimicas per la sigulente
ecuaclién:

Am = gq Ao exp(-At)

donde A es la constante de decalmiento del '°‘C (1n2/5730), 't es

la edad corregida del agua (en ahos) y "g" es el factor de

?grreccién desarrecllado por Geyh gque cuantifica la "dilucién" del
C. Los valores tipicos de q, Geyh (1972) los agrupa en 0.B65~-0.75

para sistemas carsticos, 0.75~0.90 en sedimentos con carbonato

cristalino fino, y 0.90-1.00 en roca cristalina,

111.5.3 Aproximacién Geoquimica

Ingerson y Pearson (19684), Pearson (1965) y Tamers {1970 y
1975) evalian en este modelo la “dilucién” de la actividad del
carbono-14 del CID original del agua subterranea que es causada
por la disolucién del carben "muerto"” del sistema cerrado a través
de los siguientes balances de masa:

(mCO2 + 1/2mHCO3)Atg) + (1/2mHCO3)A(r=
(mCDz2 + 1/2mHCO3 + 1/2mHCO3) Ao,

_ [(mCO2 + 1/2 mHCO3) Ag)y + (172 mHCOa)lA(r) ]

Ao {mCOz + WHCO3)
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donde At(r) es la actividad del carbono-14 de la roca carbonatada
{supuesta de 0.0 pmc normalmente}, Aig) es la actividad del COz
del suelo gaseoso (tomado como 100% moderno por los autores del
modelo), "m" es la molalidad de las diferentes especies. Con estas
consideracicones, la Ultima ccuaclén se reduce a

Ao = mCO2 +'1/2 mHCCa
mCO2 + mHCO3

]A(g)

La razén anterior puesta entre paréntesis representa la razdén
de carbon inicial a final en el agua Ct{i)/Ct(f), y se le llama
algunas veces "factor de correccién quimica'.

IGC

I111.5.4 Mezcla Isotépica del

Esta aproximacldn evalia la proporcién de carbono -
proveniente de los carbonatos al carbonosbi?génico proveniente de
las plantas, a través de las razones C/""C de la_ muestra de
agua (SISCCID). de los carbonatos en disolucién (SISC(r)] {carbon
agregado bajo condiciones de sistema cerrado) y del COz del suelo
derivado de plantas (&8 “Ceoz2) (Ingersen y Pearson, 1964; Pearson
1965; Pearson y Hanshaw, 1970; Pearson y Swarzenki, 1874). El
factor de correccién q derivado de esos parametros se expresa como

53 cemn - 5"%cim
5"3%Ccoz - 3%n

- El valer de g se empleara para corregir las actlvidades del

C medido (Am) para determinar la actividad del c corregldo
inicial (Acc} ¥y calcular finalmente la verdadera edad de la
muestra de agua. La Aoc se deduce de una ecuacién de balance de
masa similar a la escrita en la seccién anterior y que dié a la q.
51 esta ecuacién se combipa para las actividades del C de los
mismos materiales componentes resulta,

3 3
Aoc = é cein - é Ctrd {(Atgy — A(r))ALr)

[ 13f.:«:oz - 513C(r)

y la ecuacién final para la edad corregida de la muestra de agua
subterranea es

Ly _ _ 5730 Am
Edad(afios) = ogz~ log N v
14

donde 5730 afos es la vida media del C.

I1I1.5.5 Modelo de Disolucién-Intercambio

Mook {1972, 1976 y 1880) fué el primero en considerar el
intercambic entre las especies acuosa y gaseosa del carbon. Su
modelo toma en cuenta la disolucién del carbonate del suelo por
diéxido de carbono del sueleo, asi como intercambio isotépico entre
el bicarbonato disuelto ¥ el COz del suelo en la zona no saturada,

31



Este modele se aplica scolamente a los casos donde: (1) la
unica fuente de CID es el carbonato disuelto por COz. (2) no
ocurre un intercambic apreciable con el carbonato del suelo,
excepto en acuiferos carbonidceos y con aguas termales. (3) no
ocurre camblo de pH en el acuiferc distinto al debido por el
proceso de disolucién. (4) que la muestra de agua a ser fechada
no consista de una mezcla de aguas de diferentes edades.

Esta aproximacién considera ademds que las especles de
carbon, tales como COztg), CO02{aq), HCO3(aq), COalaq} ¥ CaCO3(s)
reaccionan en el equilibrio quimico e isotépico y requlere que el
sistema sea Iniclalmgnte ablerto al COz del suelo. En lla
terminologia de Mook (1980), 1la actividad 1inicial de C
resultante del agua subterranea se calcula a través de la
slguiente ecuacidén:

alt = -I—‘[ta + 0.5p)a!? + 0.85b 2} ¢ {a!* (1 -'2e ,10%) -
z " T a0 . 1 R LR | s .
- 5.2~ a5 %+ 0.5b(51% + 513
14 14 = 2o : ao 1. :
0.5(a,, + 2 )} —3 13,. .3, <13 . i3,
oo o s L e 1+ 30°,10%) - 005080 .80
- g go e T ag - 1 ER

Los'primefbs dos términes se refieren al proéésd de disoluclién en
sistema cerrado, el tercero representa el intercambic lsotépico
con el CO2 del suelo. ' '

El éighificado de la notacién es:

a,b : «concentraciones molares del COz y HCO3~ disueltos
respectivamente. :
£ : concentraciones molares de CID (= a + b)
;:.Ezz:actividad de ¢ (en pmec) ¥y contenldo de 13 ”(en ,9(60 :
PDB) del COz del suelo. T
a::.G:::actividad de c (en pmc) y contenido de 3¢ (en' o(oo-'.

PDB) del COz disuelto.

14 13

a .rS1 :actividad de C (en pmec)} y contenido de C (en osoo

PDB) del CaCOz del suelo real.

14 13

ag .6: ractividad de ' (en pmc) ¥y contenido de 13

C {(en o/ococ
PDB) del carbon total disuelto de la recarga reciente.
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€9 : fraccionamiénto dél (en o/oo] del COz gaseoso con'
reSpecto al HCOa dlsuelto-: :

El contenldo de carbon total de origen . in

organico
evalia en este modelo por :

+*

T = [Ca®'] + (Mg™'] - [S0s®) + 0.5 (iNa*] '+ :[c1‘-1f'+ (X' - [Noé"l"')

donde se consideran la disolucién del yeso y la particlpaclbn de
cloruro y nitrato.

Con respecto a los modelos de fechamiento antes expuestos, es
necesario tomar en cuenta que no son herramientas facjiles de usar,
a menos que pueda garantizarse la simpleza de los procesos
geoquimicos que sigue determinada agua subterranea. Pero, en
general, 1las investigaclones isotépicas del carbon requieren
detallados estudios geoquimicos e hidrogeclégicos para Intentar
proponer edades del agua subterranea para sistemas particulares.

111.6 Isétopos del Azufre en Agua Subterranea

Es comin encontrar, en la prospecciédn de agua subterranea,
grandes concentraciones de sulfato que no pueden ser atribuidos a
la precipitacién. El origen del sulfato en el acuiferc se debe a
la disolucién de las rocas evaporiticas (yeso, anhidrita) o
al intemperismo (oxidante} de los sulfuros. De este modo, la
especie de azufre dominante es el S04 bajo condiciones de

oxidacion, pero el sulfuro (HzS o HS ) prevalece bajo condiclones
reductoras.

El azufre tiene cuatro isbétopos estables (3, 335. Mg, *Fg)
con abundancias naturales de 95.0, 0.76, 4.22 y 0.014 %
respectivamente (Pearson, F.J., Rightmire, 198Q}, por lo que el
isétopo pesade mas abundante del azufre es el °'S y por lo tante
mas faclilmente detectable en los laboratorios.

Mediante el registro isotdépicoe del azufre en el sulfato
disuelto, es posible distinguir el origen de los sulfatos ¥y
procesos quimicos que _afectan al sulfate en el sistema
subterraneo. Asi, la’ &°°s nos permite discriminar entre
evaporitas decdiferentes edades geolégicas. De acuerdo a Nielsen
(1979} la 3°'S varia de +10 a +25 /00 en agua con un promedio
de &°'S = +20 «/o0 en el Terciario. Esto se debe a que el sulfato
de =agua oceanica moderna tiene un § 2 20 </ec uniforme, y los
sulfatos evaporiticos conservan la 8seca del agua de mar que f{luyd
hacia las cuencas salinas depositades sin un fracclionamiento
isotépico del azufre,

I11.1 Fraccionamiento Isotépico del Azufre
Al igual que los is6étopos del hidrégeno y oxigeno, (& I1.4),

los 1is6topos del azufre se pueden fraccionar en reacclones
cinéticas o en sistemas en equilibrio.
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Existen varios sistemas que permiten el intercamblo isotépico
en condiciones aproximadas de equilibrio. Tales como el sistema
conslistente en sulfure y sulfato en fluldos hidrotermales a
temperaturas mayores de 250 «C, © el sistema de HeS y el S0z en
rocas volcanicas, A tales temperaturas el factor de
fraccionamiento en?.t.re las especles de Iintercamblo de azufre es
proporcional a 1/T°(X).

Sin embargo, el azufre es el elemento con los procesos de
fracclonamiento isotépicos mas efectlivos que existen, debido a las
condiciones especificas que ©presenta la corteza terrestre.
Las razones de estas variaciones son (Nielsen, op cit):

(1) La valencla del Atomo de azufre_ puede %'c}mbiar en condiciones

redox variables de s wvia s a s y s”. bDurante la
oxidaclén de HzS disuelto pueden aparecer comgle%gs metzaestab]zgs
con  valencias Intermedias como S2°7, 83" s, s5°, Ss" ¥y

S203" . Sin embargo, el grupo S2°” o S2  forma la pirita (FzSz)
que es el mineral de sulfuroc mas abundante en rocas sedimentarias.

(2) La reduccién inorganica del sulfato necesita una energia de
activacién tan alta que la reaccién se confina a los ambientes
profundos de la corteza (250 <C), Sin embargeo, solo complejos
enzimaticos del ion sulfato disminuye este umbral y permite la
reduccién por células vivientes. Este es el paso de entrada al
"ciclo del azufre bioclogice" que es el principal mecanisme de las
varliaclones globales en la composlicién isctépica del Azufre.

1T11.7 Deuterle y Oxigeno-18 en el Ciclo Hidrolégico

El contenido isotépico 5'%0 del vapor de agua provenlente del
oceano tiene un contenide aproximado de -13 partes por mil con
respecto a 0.0 °/eo del propio oceano (estandar V-SMOW). Esto se
debe principalmente al fentmeno de fraccionamiento isotdéplco que
ocurre durante la evaporaclién. Este mecanismo puede explicarse
en base a las diferentes presiones de vapor de las distintas
moléculas de agua. Es decir, HD'®0 .y He 0 tienen presicnes de
vaper mads bajas que la molécula comiun Haz 0 por un factor (el
factor de fracciopamiente), de 1,085 y 1.010 respectivamente, a
20 -C.

Analiticamente:

16
a(D):-E(—“a——lgcl’- = 1.085
P(HD 'f0)
) .
a(‘80)=i(—H5-1—:9-)- = 1.010
P(Hz "0)

donde o es el factor de fraccionamiento vapor/agua (ver § I1II.2).

Se deduce por lo tanto, que el vapor de agua esta empobrecido por
alrededor de 80 o/oo en deuterioc y 10 ofec en oxigeho-18 respecto
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al agua liquida con la que estd en equilibrio. Se observa también
que durante la precipitacién de una masa de alre humeda, el vapor
se empobrece continuamente en isétopos pesados, ya gue estos han
enriquecido el agua ligquida de la precipitacién que abandona el
sistemz, En una condensaclén posterior, el wvapor remanente
mostrarda un empobrecimiente mayor de 0-1B y D haciendo las deltas
aun mas negativas.

bade que la preciplitacién es esenclalmente una consecuencia del
enfriamiento, las etapas posteriores de condensacién ocurriran
siempre a una temperatura menor, y esto conduce indirectamente a
una relacién entre Jla temperatura y 1los Isotopos pesados
presentes en el agua de preclpitacién,

La condensacién con eliminacidén continua de los condensados se
puede describir matematicamente como un proceso de destilacidén
Rayleigh y de hecho se ha demostrade (Dansgaard, 1864) que la
relacion global observada entre valores promedic anuales de & 0 ¥
la temperatura puede ser descrita razonablemente bien por una
férmula tipo Rayleigh:

donde R ¥ Ro son las razones isotopicas al tiempo t y cero
respectivamente, f es la fraccién residual del reactante al tiempo
t ¥ o el factor de fracclonamiento Isotépicoe que gobierna la
distribucidn de especies isotopicas {Fritz, P.. Fontes,
J.Ch, 1880).

En las aguas naturales, se observan variaciones relativamente
grandes en las razones isotopicas D/H ¥y 0/'%0 ,y¥ en particular
en la precipitacién se presentan los siguientes efectos
geograficos {(Yurtsever, 1975; Dansgaard, 1954):

1) Un empobrecimlénto gradual de isotopos pesados al ir de
latitudes bajas a latitudes altas.

2) Una disminucién de 8'°0 y 8D partiendo de 1a costa y
adentrandose en el continente ("Efecto Continental"”).

3) Variaciones estacicnales: mayor contenido isotdépico en
verano que en invierno. Dichas variaciones son paralelas a
las de temperatura.

4) Un empobrecimiento en las concentraclones de 5% y 8D
al incrementar la altitud ("Efecto de Altitud").

Las variacliones observadas en 1la precipitacién se resumen
cuantitativamente como una correspondencia entre temperatura e
is6topos pesados. Sin embargoe, no existe una relacién globalmente
valida entre la temperatura y el contenide lisotodpico, ya que a
gran escala para valores anuales promedio en diferentes estaciones
polares y costeras, se tiene 0.7 o/co0/°C, mientras gque al comparar
los valores mensuales de & 0O y de temperatura en una estacidn
fija, encontramos una variaclén de 0.5 o/co/sC.

Las variaciones en relacion a la altitud en el contenido isotépico
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son en promedic =0.30 o/00/100m para el 0-18 y de -3 a, =3.5
o/00/100m para el Hidrégeno. De hecho, las variaclones de § 0 y
3D con 1la altitud pueden usarse para estimar la altura de las

dreas de recarga de manantlales,

Por otro lado, la mezcla de agua de diferente composicion
isotopica puede estudlarse a través de analisis isotépicos, del
mismo modo que los isétopos naturales se han usado para investigar
la relacién entre las zonas de recarga y descarga.

Es importante sefialar que en acuiferos confinades, el contenide
isotéplico no varia inclusc en periodos de miles de afios, deblide al
nulo intercambio isotépice. Sin embargo, en lagos y cuencas donde
la evaporacién es grande, existe un enriquecimiento en los
isétopos del oxigeno e hidrégenc.

Lo anterior se observa al graficar 5% vs &D. En la Fig. IIl.1
esta sefialada la linea metedrica mundial que indica la relacion
encontrada a nivel sinéptico para la maycria de aguas de origen
metedrico no evaporadas. Las lineas paralelas a ésta con pendiente
cercana a 8.0 refleja la uniclidad de los procesos de condensacion
que ocurren en condiciones de equilibrio termodinamice (equilibrio
entre vapor y liquido). El valor de la ordenada al origen depende
del vapor que se condensa. Para las preclipitaciones oceénicas un
valeor tipico es +10 y la ecuacién 5D = 8 3'°0 + 10 se usa
generalmente como una referencia para precipitacién cuando no hay
datos locales disponibles. La intercepcién con_el eje vertical se
le conoce como excese de deuterio, d = 8D - 83 8o.

Los cuerpos de agua que sufren procesos de evaporaclén se grafican
también en rectas, solo que estas tienen pendientes entre 2 y 5.
La varliaclién en las’ pendientes depende de las condiciones
cinéticas locales de evaporaclén, es decir, sobre los valores
locales de la razén de evaporacion, ¥y la intercepcién con la linea
de agua metedrica se interpreta come el ceontenido isotoépico
original del agua antes de iniciar el procesc de evaporacion.

Por otro lado, 1las aguas calentadas por rocas en ambientes

geotérmicos muestran en general un enriquecimiento en 0-18
manteniendo sin cambio el contenido de Deuterio (Fig.II1.3a).
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IV. EL AMBIENTE HIDROGEOLOGICO
Cuenca de México

La Geologia de la Cuenca de Méxlco ha evolucionado desde los
primeros modelos reportados por Humbolt hasta nuestros dias.
Recientemente, Vazquez y Jaimes (1989) propusieron un modelo
estratigrafico-estructural-petrogenético de la Cuenca de México
para el periode del Cretidsico al Cuaternario. Este modelo, basado
en cortes litolégicos, perforaciones profundas y trabajos
geofisicos, permite definir la distribucion de los acuiferos de la
Cuenca. Dichos autores reconccen la existencia de las siguientes
Formaciones en el Cuaternario: Llano Grande (Qiig), El1 Pino (Qpp),
Tlaioc (Qt), Iztaccihuatl (Qi), Popocatépetl (Qp), Chichinautzin
(Qe) y de los depédsitos aluviales (Qal) y lacustres (Qis), Figura
Iv.1.

Dentro de este tipo de estructuras, se destacan los acuiferos
volcédnicos pertenecientes a la Formacién Chichinautzin, y los
acuiferos de los depésitos aluviales y lacustres que se detallan a
continuacién.

En la Formacién Chichinautzin se encuentran numerosos pozos
de extraccién de agua potable, asi come pozos exploratorics
profundos. Se compone basicamente de lavas andesitico-basalticas
de grane fino y medio. El espesor de esta unlidad varia entre
sitios, pero se le asigna un espesor maximo de 1800m. Hasta hace
poco tlempo se le asignaba una edad de aproximadamente 700 000 mil
afios, sin embargo, analisis de Carbono-14 reallizados por
Bloomfield (1975) reduce la edad al intervalo 38580 * 3210 a 8440
* 70 afos. A la colada lavica mas reciente de esta wunidad,
proveniente del volecan Xitle, se le asigna una edad de 2422 % 250
afios por el método de Y¢c (Arnold y Libby, 1851).

Por otro lado, los depdsitos aluviales (Qa1) pueden
considerarse como una sola unidad sedimentaria. Se compone de
material clastico fluvlial acumulado con sedimentos lacustres y
depdésitos volcanicos del Cuaternario. Se encuentra distribuida en
el subsuelo de 1la porcitn meridional, rellenando valles y
depresicnes tecténicas como en la zona de Chalco. Hacia el centro
de las depresiones se encuentran los espesores maximos (500m) que
se reducen hacla los margenes de la Cuenca. Se compone de arena,
limos y arcllla, contiene localmente marga, tierra dlatomacea,
turba, loess y travertino (Vazquez y Jaimes, 1988, Fries 1860).

En el intervalo de 70 a 550 m de profundidad, se encontraron
conglomerados, brechas, tobas, lavas basalticas y andesiticas en
los pozos HRoma-1, Mixhueca-1 y Tulyehualco-1 de PEMEX (1988},
mientras que en los pozos Texcoco-1 y P-3 de la SHCP (18969) se
perforaron arenas, limos, arcillas y tobas entre los 80 y 180m de
profundidad. La homogeneidad de estos depésitos se observa en la
granulometria de los pozos de extraccion de agua potable en la
regison meridiconal de la Cuenca.
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La unidad de los depdsitos lacustres (Qla) agrupa a los
sedimentos clasticos provenlientes de la actividad volcéanica de 1la
Sierra Chichinautzin y del volcan Popocatépetl gue se depositaron
en un amblente lacustre. El orlgen de estos depésitos se relaclona
con la obstruccién hidraulica de 1a Cuenca causada por la
actividad volcanica que originé 1la Sierra Chichinautzin. E1
intervalo de edades para los depdsitos lacustres va de 4800 a
46000 afios por la técnica de Carbono-14. Liddicoat y Coe (1988)
apocyan esta edad por la polaridad magnética normal observada en
piroclaticos de estos depésitos. El rango de espesores varia entre
30 y 300m feormandc una altiplanicie lacustre que se extiende desde
Texcoco hasta Chapultepec, ¥y de Zumpango hasta Chalco. Los pozos
de exploracién, piezométricos y de mecanica de suelos, reportan
arcillas, arenas, limes, tobas y derrames lavicos. Los primeros
cortaron la base de esta unidad a 187, 300, 74 y BOm.

Por otre lado, se encontraron arclillias bentoniticas ¥
montmorilloniticas, con carbeonato de caleio, diatomeas, ostraccdos
e interestratificacliones de ceniza y pémez (Bryan, 1948). Materia
organica, turba, suelos y tlerra diatomacea se reportan en las
columnas estratigraficas de Tlapacoya (Limbrey, 1986). Los
materlales piroclaticoes se componen de cenlzas vitreas,
cristalinas y liticas. Los eventos relaclionados con las erupciones
del wvolcédn Popocatépet]l se evidencian por horizontes de lapillls
angulosos, pumiticos y liticos (Vazquez y Jalmes, op. cit.).

Subcuencas de Cuernpavaca y Cuautla

De acuerdo a Jaimes et al (1889), las unidades acuiferas mas
importantes de la regién de Cuernavaca lo constituyen las gravas
semi-confinadas y tobas del Terclaric Tardie (acuifero granular)
distribuidos al surceste de la Ciudad de Cuernavaca; los basaltos
fracturados del Cuaternario que constituyen la Sierra
Chichinautzin (acuifere wvolcanico); las callzas y dolomias de
origen marino de edad Cretéaclca distribuidas en la parte
meridional de la regién (acuifero calizo) y los lahares y tobas
de}l Terciaric Tardioc que se presentan en el area de Tepoztlan
(acuitardo) Fig.IV.2.

En la Fig.1vV.2 se presenta también el modelo de flujo del
agua subterranea en esta regién para los acuiferos granular,
volcédnico y 1lahares. Los autores proponen el funclonamlento
hidrogeolégico del sistema, seccidén A-A' como sigue (Fig.IV.3a):
(1) recarga en la Sierra Zempoala al SW del area, (1i) fluJjo
subterraneo a través del acuifere granular, (1ii) manantiales
provenientes de calizas, atribuidos a un flujo profunde reglional.
Para la secclién B-B', Fig.IV.3b, proponen: (1) la recarga proviene
de la Sierpra Chlchinautzin, (ii) la existencia de manantizales en
los camblos de permeabilidad que ocurren en el contacto de los
basaltos con las unidades menos permeables subyacentes, (ili)
flujo subterrdanec a través de basalto y (iv) flujo profundo que
proviene de callizas y dolomias.

Per otro lado, para las subcuencas de Cuautla y Yautepec, se

ha propuesto un modelo de funcionamiento hidrogeolégico similar al
anterior (Fig.IV.3c) en el que se distinguen béasicamente dos
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acuiferos: el volcanico y el calizo, el primero sobreyaciendo al
segundo (Vazquez et al, 1989).

El acuifero superior de constitucién volcénlica se forma de
las facies hldrogeolégicas permeables sigulentes: lahares, tobas,
gravas y arenas aflorantes en la Slerra de Tepoztléan; andesitas y
dacitas fracturadas del Mioceno Tardio que afloran en la porcién
meridional; lahares, tobas cristalinas litlcas y brechas tobaceas
que se ‘intercalan con derrames lavicos fracturados hacia los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl; flujos lavices fracturados
del Cuaternario con un espesor maximo aflorante de 1800m en la
Sierra Chichinautzin que se reduce hacla las llanuras aluviales.

Se plantea la exlstencla de sistemas de flujo local de agua
subterranea que se recarga en las zonas volcanicas y con direccién
norte-sur en el Valle de Yautepec, para el Valle de Cuautla
~ convergen leos flujJos norte-sur y noreste-suroeste. Para la parte
meridional de la Cuenca de México se plantea sur-norte (Fig. IV, 3).

Algunas de estas hipétesis pueden comprobarse o desecharse
apoyados en ia metodologia de 1la hildrologia 1isotépica e
hidrogeoquimica, ya que como vimes en la seccién I, los isédtopos
estables del Hidréogeno y Oxigeno etiquetan a las moléculas del
agua y podemos Inferir su altitud de recarga. Por otro lado, la,
firma quimica del agua que fluye en basaltos o calizas es de un
tipo caracteristico. Los isottopos del Carbono y Azufre permitiran
aclarar si el fluje ocurre en rocas calizas o yesos, etc. Esta
discuslén se desarrollara en el capitulo slgulente.
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TABLA 1V.1 RESUMEN DE RESULTADOS ISOTOPICOS POR ACUIFERO EN LOS
VALLES DE MEXICO, CUERNAVACA Y CUAUTLA

- 8 3 14
ACUIFERO MUESTRA <3'°%> <sD> &' c T &% &l
14,16,17 1441 120
2 23)
\ 23, 24 -10.8 -7B :
GRANULAR 144,156 1% 3) t1se)
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o -10.3 - 9 )
ég?va 10 75 T?BJ _ ?73: ¥8) o
’ .2
?vén ?79) 779) 1?79)_ ‘148
e ‘1?.9'
{CUERNAVACA) - iom)
CALIZO - e — =
o 65,67,68 -10.3
a2:83’
84,147
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184
{CUAUTLA)
13,18,19,20,21 -
22:23.25:%6:%7 )
£58:58:1438:24:3% 5q
87.88,88,80:81,108,1
{CUERNAVACA)
_____ -10.2
69,70,71,72,73.74
BO 5,9
14&?1555'98"'6
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----- To7z
1-12,38-4 E
siitediiilstie,
150-153" :
{HEX1CO)

49 $0, 5 -10.1'
62,53,
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V. CARACTER ISOTOPICO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LAS CUENCAS
DE MEXICO, CUERNAVACA Y CUAUTLA.

Las hipétesis de funcionamiento hidrogeolégico planteadas en
el capitulo anterior pueden ser resueltas a través de un analisis
hidroquimlco isctéplco, para conccer el origen de las especies
i4nicas disueltas y su relaclién con la matriz del acuifero.

Los resultados fisicoquimicos (Tabla V.2) se graficaron
(Fig.V.1 y Fig.V.3) considerando hasta en 5% el error analitico.
Los resultados isotépicos por acuifero se resumen en la Tabla
IV.1, y los resultados isotdpicos para cada muestra en la Tabla
V.1,

CUENCA DE MEXICO
Quimica del agua subterranea en la Cuenca de México
Diagrama de Durov

En la versidn expandida del diagrama de Durov, los triangulos
de aniones y catlones se separan en eles de 25 porclento. Este
tipo de diagrama supera al de Plper porque muestra con mayor
claridad los tlpos hldroquimicos y sus procesos. En las figuras
V.1, V.6 y V.7 se grafican los diagramas de Durov para el presente
estudio, en donde se observa que los resultados experimentales
ocupan los campos 2, 3, 4 ¥y 5.

1os parametros quimicos permliten inferir, a través de este
tipo de dlagrama, trayectorias de eveolucién quimica. Para el caso
de la Cuenca de Méxlco, los pozos 39, 40, 41, 42, 43, 46 y 47 se
graf‘lgan en el segundo campo de dicho diagrama (Fig.V.1) con HCO3
¥y Mg® dominantes, lo que puede indicar que las aguas subterréneas
circulan por las rocas volcanlicas que componen las 2onas de
recarga y forman parte del acuifero volcanico. El tipc de material
acuifero de los pozos antes sefialados explotan el acuifero
piroclastico, el cual esta formade por productos pirocléasticos del
Pllioceno. Los pozos de la subcuenca de Chalco
(94,95,96,97,98,99, 100, 101 y i02), Fig.Vv.7, se graflcan
consistentemente en el campo dos y reflejan también la recarga en
macisos volcanicos.

Un caso aparte son los pozos 38 y 48, que se grafican en el
tercer campo del diagrama (Fig.V.1). Lo que signiflca HCO3 y Na
dominantes. Existe la posiblilldad de que el Na dominante se deba
a la mezcla con agua minerallizada del acultarde que sobreyace al
acuifero en explotaclén (Rodriguez, 1987). Esta  hipétesis
posliblemente se aplique para los pozos del ramal de Santa Catarina
(111-116) cuyas caracteristicas quimlcas los ubican en este campo.
Las concentraciones de HCOa~ pueden reflejar las condiclones de
recarga en zona volcéanica. :
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RESULTADOS DE ISOTOPOS ESTABLES Y RADIACTIVOS EN. AGUA

SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

TABLA V.1
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TABLA V.1 (CONTINUACION)
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TABLA V.1 (CONTINUACION)
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Fig.V.1 Diagrama de Durov para el sur de la Cuenca de México
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Oxigeno-18 ¥y Deuterilo

En la Fig. V.2 se grafican los datos isotéplcos del Oxigeno-18
¥ Deuterio del Valle de México. Los simbolos representan las
sigulentes zonas: cuadros=Tlahuyac y Tulyehualco; cruces=Chalco;
{+)=Topilejo y Monte Sur; diamantes=San Nlcolas Tetelco, San Luis,
San Gregorlio y Tecédmitl. En una escala adecuada de esta grafica
(-15,-5 para Oxigeno y -110,-30 para Hidrogeno, Fig.Vv.2),
encentramos tendenclas o© grupos de agua definidos. Un caso
particular es el del ramal de Santa Catarina, con valores
isot6plcos enriquecidos respecto a la generallidad de los datos.

18 En la Cuenca de México los promedlos isotéplcos son:
5'°0=-10.3 £ 1.5 ®°/oo y &D=-70 £ 3 °/eo.

El resultado anterior estd4 en acuerdo con los resultados
implicados en D.D.F. (1986), donde se reportan datos isotéplcos de
10 zonas de la Cuenca de México analizados en los laboratorios de
Saclay, Francia.

Sin embargo, en ambos casos se encuentra dispersién
isot6plca. En este estudlo se encuentran hasta 1.1 partes por mil
en oxigeno-18 entre los valores extremos.

Como se menciond en la pagina 11, la diferencia del contenldo
isotépico de las sustancias A y B es una funcién de 1la
temperatura:

AAB = 3A - 38210 lnaae=a+b T +cT2

Lo que permite inferir la existencia de dlversos gradientes
de temperatura que afectan al contenldo 1sotéplice del agua
de preciplitacion del Valle de México.

Se sabe que existe en el Valle una componente de viento
provenliente del Golfo de México y del Caribe. En particular este
altimo ha sufrido en su evaporacion efecto clnético, lo que puede
producir una ordenada al origen mayor que 10, como es el caso de
la linea metedrica del mediterrdanec con una ordenada de
+22. (Gonfiantini, R., comunicacién personal}.

Un anallsis lisotépico de la precipitaciédn reallizado en el
surceste de la cuenca, permiti¢ definir una 1linea metedrica para
la Slerra de las Cruces (Cortés, A., Farvolden, R., 19838), con un
ajuste lineal dado por:

D = 7.95 8% + 11.77

la cual resulta en una paralela a la linea meteérica mundial pero
con ordenada al crligen de aproximadamente +12.

Es preclsce conslderar también la influencia de la mezcla
entre el agua de lluvia de baja altura y la preclplitaclén en las
sierras clircunvecinas con diferenclas \isotépicas hasta de cinco
partes por mll. Se piensa, sln embargo, que la infiltracién por
lluvia en la Cuenca es baja debido al sistema de drenaje profundo
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Fig. V.2 Gréafica 5'%0 vs 5°H zonas-Sur de la Cuenca de México
{cuadros)=Tlahuac y Tulyehualcao, (x)=Chalco, (+)}=Topllejo y MHonte
Sur, (diamantes)=San Nicolas Tetelco, San Luls, San Gregoric y

Tectmitl.
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(D.D.F., 1986} que capta la mayoria de las aguas de lluvia.

Por otro lade, los pozos de Mixquic (41,44,45,47 y 48)
muestran valores Iisotdpicos lo suficientemente negativos para
asociarles una altura de recarga correlacionable con el Tehutli y
Chichinautzin. Al respecto, Arizabalo et al (1988) proponen gue el
contenido isotéplco estable promedio de la precipitaciédn para la
Cuenca de México varia con la altitud de acuerdo con el siguiente
modelo que toma en cuenta a la linea meteédrica local:

8% = -2.2 x 10°° n - 3.6;
5D = ~17.6 x 10> h - 17

donde h es la elevaci6tn orografica en metros sobre el nivel del
mar ¥ las deltas en partes por mil. Este modelo se Infirlé
considerando que la temperatura media en las reglones montafiosas
esta controlada preferencialmente por el enfriamiente adiabatlce
de masas de alre saturadas. De esta manera, si tomamos el promedio
isotopico para 0-18 y D en el é&rea (-10.3,-70) la altura de
recarga probablemente sea de 3050m. En este estudlo

se realizé una interpolacién con los datos de 0-18 de la Tabla V.1
para los aprovechamientos muestreados (Fig.V.2a), observandose que
efectivamente las &areas principales de recarga se relaclonan con
las partes altas de las sierras de Zempoala, las Cruces vy
Chichinautzin, y en mencr medida las partes medlas de la sierra
nevada. ’

Yurtsever (1875) encontré estadisticamente que el contenido
isotdpico de los isdtopos estables en la precipitacién, variaba de
acuerdo con los sigulentes parametros: T, P, L ¥y A, es decir, de
Temperatura mensual promedio, 1a Precipitacién mensual promedio,
Latitud {grados), y Altitud (m), con leos siguientes coeflcientes:

5'% = -18.723 + (0.597 * 0.088)T - (0.0035 * 0.0052)P +
+ (0.106 * 0.048)L + (0.0012 *+ 0.0008)A

con un ceeflciente de correlaciéon maltiple de 0.833.

Al ir eliminando variables independientes se observd que la
correlacién disminuia, hasta llegar a

5% = -12.180 + (0.390 * 0.029)T con rZ = 0.815.

Por lo que la dependencia con la temperatura es suficiente
para observar la variacioéon isotéplca. Se hace evidente ademas la
importancia de considerar en este tipo de estudios los valores
promedio mensuales de los parametros involucrados cuando se trata
de analizar los contenidos isotdplcos de la lluvia., Sin embargo,
para el caso del acuifero, las fluctuaclones isotépicas no son tan
grandes ya que las vartaclones observadas en las 1lluvias se
promedian en el agua subterranea.
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Fig.V.2a Isolineas de Oxigeno-18 en las cuencas de estudlo
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Diagramas quimlco—isotéplcds

En las Figs.V.3, V.10, V.11 se grafican las concentraciones
acumulativas de los lones princlpales en escala logaritmica contra
el contenido isotépico del Oxigeno-18 y Deuterlo, escribiéndose
entre paréntesis el tritic cuando se tiene el dato. Este tipo de
diagramas permite definir grupos o familias de agua de acuerdo a
su contenido isotéplico y valores quimicos.

Para el caso de la Cuenca de México, se lograron agrupar
diversos pozos de acuerdo a caracteristicas similares. Se encontré
agua de buena calidad con niveles bajos de s6lidos totales
disueltos. Sin embargo, los pozos 40, 42 y 48 muestran clerta
anomalia al constituir un grupo quimica e isotdpicamente diferente
(Fig.V.3). Es posible que exista mezcla con el acuitarde debida a
la sobreexplotacién.

Tritlo

En la Fig.V.4 se ‘muestra la .distribucién de tritio en el
area de estudio. El eJje vertical representa la concentracién en
Unidades de Tritio (U.T.). El eje horizontal tiene la siguiente
notacién de los pozos y manantiales muestreados:TUL=Tulyehualco,

CAT=Santa Catarina, TAZ=Las Tazas, TEQ=Tequesqui tengo,
ALP=Alpuyeca, ATL=Atlacheclocaya EST=Las Estacas, ALM=El1 Almeal.
YAU=Yautepec, HED=Agua Hedionda, 0AC=0acalco(pozo).
OACl=0acalco(manantial), TLA=Tlayacapan, ESC=Palo Escrito,

ATO=Atotonilco, RAM=San Ramédn.

Para la Cuenca de México solo se cuenta con datos de tritle
en Santa Catarina y Tulyehualco (pozos 114 y 11) con valores de 20
8 y 14 t 1 Unidades de Tritlo respectivamente.

Para poder comparar con les valeres promedio de estaciones
meteorologlicas de la red del Organismo Internacional de Energia
Atomica se cuenta con datos de tritio de la precipitacién en
Veracruz (IAEA, 1967):

1962; Abril: 69, Jullio: 386, Sept.: 43, Nov.: 46 U.T.

Es evidente de la Fig.V.4 gue los dateos de tritio para la
Cuenca de México (TUL y CAT) representan recarga reciente.

El contenldo de tritio atmosférico en 1la Ciudad de
México actualmente es sumamente bajo, entre 2.3 * 0.6 y 4.7 #
0.7 UT. (A. Cortés, 1988 comunicacién personal) debldo a que
desde 1883 no se han realizado detonaciones termonucleares en la
atmésfera. Esto implica que este radioisétopo posiblemente dentro
de pocos afios no sea tan util en la aproximacion de la edad del
agua subterranea en nuestro pais.

Durazo (1986}, propcne un ajuste exponencial para el
decaimiento del tritio en la estacién de Veracruz:
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T = 5g,ge o (+-1962)/6.637

donde T = tritio en U.T.
t = afios

por 10 que realizando el calcule para t=1983, obtenemos T= 2.04
U.T., un valor similar al reportado arriba,

Carbono~13 y Carbone-14

El '®C es un isttopo que provee Iinformaclén sobre la
evolucién quimica del Carbén Inorganico Disuelto (CID)}. En las
zonas de recarga del 4rea en estudio se supone que hay un
predominio de plantas que usan el ciclo fotosintético de Calvin,
por lo que el COz blogénlco se caracteriza por valores de 3% =
-24 a -22 ®/ao. Cuando este COz reacglona con carbonatos marinos,
que se caracterlzan por valores de ¢ de alrededor de O %/os, el
CID producidc puede evolucionar desde =17 a =11 °/e0, en
condiciones de equilibrio. Valores de C mas enriquecidos (-3 a
=7 °/0c), se pueden esperar en sistemas en que hay aporte de COz
volcanico o de CO2 producido durante el proceso de metanogénesis,

La composicién de 5% de materia organica en sedimentos
continentales (Fig.v.5a) muestra un maxime local para
sedimentos lacustres de =17 °/ce. De la misma forma y dependliendo
del tipo de plantas que existen en las areas de recarga, la
composicion 1scotédpica del carbone del CO2 del suele tiene un
maximo (Fig.V.5b). Se puede esperar entonces que el COz del
suelo proveniente de la descomposlclédn de materlal organico y
respiracién de 1la raiz de las plantas tengan composiciones
isctépicas del carbono congruentes con el tipo de plantas que
viven en la cublierta local (Fig.V.5c).

Se graficé la wvarliaclén de ¥ en el area de estudio
(Fig.v.8) con un intervalo entre -17 (TUL)} y +12 o/cc (TEC}, en
los slguientes lugares de muestreo: TUL=Tulyehualco, CAT=Santa
Catarina, TEC=Tecomitl, =Monte Sur, CUE=Cuernavaca,
OAX=Oaxtepec, ATL=Atlacholoaya, EST=Las Estacas, ALM=El Almeal,
HED=Agua Hedionda, ATO=Atotonllco, COC=Ceocoyoc.

1.I-Zn la Flg.V.12 se muestra un diagrama de barras de los datos
de "C en el area y representa la actividad del carbone-14 en
.muestras de agua. Los lugares de muestreo fueron: TEC=Tecomitl,
CAT=Santa Catarina, CUE=Cuernavaca, OAX=0Caxtepec,
ATL=Atlacholoaya, EST=lLas Estacas, ALM=E1l Almeal, HED=Agua
Hedlionda, ATO=Atotonilco, COC=Cocoyoc.

A diferencia de la zona de Julyehualco. el pozo 47 en
Tecémitl presenta un contenido de 8°C = +11.7 ®/oo (Fig.V.8). Un
valor alto que muestra enriqyecimiento Isotépice como posible
resultado de la mezcla de CO2 blosénico produclde por bacterias

metanogénicas.

Se sabe que el campo de pozeos de Tecémit]l es una zona
contaminada principalmente por causas antropogénicas (DDF-CE, 1983)
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Los valores de 8% anormalmente pesados para el carbono
inorganico, estan asoclados a aguas subterraneas que contienen
cantidades significantes de metano blogénico. Valores tiplcos de
+15 2 5 °/oo se reportan come un indicador en el casoc de metano
activo producido por bacterlas {Fritz y Mozeto, 1980). )

En Santa Catarina, aubicada ha.gia. la frontera sureste del
Distrito Federal, la 8°C = =1.4 “/oo del pozo-111 (Fig.Vv.8),
ﬂjede ser debida a la influencla de COz volcanico. La actividad de

C en este pozo es de 8 pmc; un valor relativamente bajo que
también puede reflejar la influencia del COz volcéanico ya que a
través de los datos de tritlo se encuentra que la recarga es
reclente. )

La posiblliidad de que uno de los pozos de este ramal tenga
influencla directa con el acuitardo se discute en Arizabalo et al
(1987). Algunos de sus resultados se muestran en la Tabla IV.2
donde se reportan analisis isotéplcos de hidrégeno y oxigeno en 11
de los 141Pozos de la linea, un anadlisis de tritio en el pozo 114
Yy uno de " C para el pozo 111.

Los datos hldrogquimicos (no reportados) muestran que uno de
los pozos (pozo-115) tlene una concentraciétn anormalmente alta de
minerales y gases disueltos (HeS detectados por olor). Este pozo
parece ser sensible a las lluvias ya dque el ¢&loruro y sulfato
medido en Mayo (iniclo de lluvias} son relativamente bajos con
respecto a aquellos observados al final de las lluvias (Octubre).

El Hidroégeno y Oxigeno en el poze 115 corresponde
aproximadamente al promedic isotoplco de lampreclpitaclbn en el
Valle de Méxice. Este valor promedio para & ° es -8.7 “/eco en la
estacién climatolégica del Centro de Clencias de la Atmésfera,
UNAM (Castillo, et al 1985). Agua de lluvia colectada en la parte
alta del pozo 111 en el pereiodo Agosto 27 a Noviembre o11. 1987
mostré promedlos pesados 6 0 = -5.8 ¥y dD = =35 /oo, muy
slmllares a aquellos encontrados en el pozo 11S.

CUAUTLA Y CUERNAVACA

La subcuenca de Cuernavaca comprende los aprovechamientos
13-17, 75, 77, 78, 87-81 y 108-110. Pertenecientes a manantiales y
pezos de la Ciudad de Cuernavaca, CIVAC, Temixco y Alpuyeca

La zZona de Cuautla incluye los manantiales 68, 69, 74, 80,
82, 83, y 146 a 148, que corresponden a Oaxtepec, Tlamocmulco, Les
Tazas, El Almeal, Agua Hedionda, Agua Hedionda (con olor H2S),
Tetela, Atotonllco y Cocoyoc. Asi como los pozes 60, 70, 71, 72,
73 y 86.

Diagrama de Durov

En particular, en el campo § se grafica 1la laguna de
Tequesquitengo {76) y la Noria de Yautepec (81) (Flg.V.6).
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TABLA V.3 RESULTADOS ISOTOPICOS EN SANTA CATARINA

Pozo d180 ap diso dp T C=13 C-14
No. o/c0 o/00 o/ o0 o/o0 u.T. o/o0 pme
1986 1986 1987 1987 1986 1987 1987
1{116) -9.8 -65 ND ND
2 ND ND -10.2 -67
3(115) -10.1 -69 -5.8 =36
4 ND ND ND ND
5 ND ND ND ND
6 ND RD =-10.3 =70
7{114}) ~10.3% ~T76% -10.3 -69 20 + 8%
8 ND RD =-10.3 -70
2{113) -10.6 -69 -10.6 ND
10 ND ND -10.4 -71
11(112) -10.6 -66 -10.2 -69
12 ND KD -10.4 =71
13 ND ND -10.3 -70
14(111) -11.0 =70 -10.4 -72 =1l.4% 8.0%

NOTA:

* = analizado en la U. of Waterloo, Ont., Canadid ND

= No Determinado,
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Fig.V.6 Diagrama de Durov Expandido para Cuernavaca
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Fig.V.7 Diagrama de Durov Expandide para Cuautla y Chalco
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En general, los campos 1, 2 ¥ 3 del diagrama de durov sefialan la
direccién del intercambio i1dénico. Los campos diagonales 1, 6 y 9
se interpretan como procescs de disolucién simple o mezcla. Los
campos 9, 8 y 7 f{en ese sentido) indican intercambic 1iénico
reverso. El campo 9 en particular, indica aguas subterraneas con
trayectorias grandes: C1° y Na' dominantes.

Los aprovechamientos de la subcuenca de Cuernavaca,
Fig.V.8, ocupan el segundo campo (14,16,17,24,8% y 103} y segun la
Tabla V.1 pertenen al acuifero granular con predominio HCOa-Mg,
tipice de las regiones que se recargan en zonas basalticas. En
particular el cuarto campo ocupado por los aprovechamientos 65
(Yautepec), 77 (Alpuyeca), 78 (Atlacholcaya), 79 (Las Estacas) y
108 (Palo Bolero), se asocla con S04 ¥y Ca®* dominantes que como
puede verse en la Tabla V.1 se relacionan al acuifero calizo.

" Para la subcuenca de Cuautla, los manantiales 68 y 83
correspondientes a ODaxtepec y Agua Hedlonda en el cuarto campo
(Fig.v.7), reflejan S04 dominante posiblemente debido =a las
anhidritas constitutivas del Grupo Balsas asocladas con el flujo
regional.

Las caracteristicas del agua subterranea de El1 Almeal (80),
Tlayacapan (B8), Las Tazas (74) y Casagano (73) son, a diferencia
de las anterlores, de tipo HCO3a -~ Mg *. lo que implica recarga
en las sierras volcanicas del Chichinautzin y volcéan Popocatépetl.

Oxigeno-18 y Deuterio

En la Fig.V.8 se graficaron 1los datos de Oxigeno-18 ¥y
Deuteric de las zonas de Cuernavaca y Cuautla. Puede obgervarse
que los valores del Valle de Cuernavaca se agrupan alrededor de
la Linea Meteérica Mundial (LMM). Incluye los aprovechamientos
13v al 37v, 75v, 77c, 78c, 87v, 88v, 8Sv, 80v, 91v, 108c, 109v ¥y
110v  (donde v=acuifero volcanlico; c=acuifero callzo en 1la
Fig.v.9).

En la regidén de Cuautla-Cuernavaca, Temixco ¥y Alpuyeca
muestran una tendencia general hacla valores menos negatives, lo
que Indica procesoes de mezcla con aguas isotdpicamente
enriquecidas, como pueden ser las aguas recicladas en cultives.
Esto se observa en la linea de evaporacién formada por los
aprovechamientos 78, 87, 91, 108, 24, 13 y 29 de Temixco:

sD = 3.0 3% - a5 r? = 0.86
donde obtenemos una pendiente significativamente menor que oche.
Las norias del valle de Cuernavaca (34 y 35), no reflejan un
origen comin de la recarga con el grupo de cuernavaca, debido a
que probablemente la recarga sea local.
En la zona de Tepoztléan, la mayoria de los aprovechamlentos

son superficiales (nerias 49, 50, 51, 53, 54, 55 y manantial 56)
incluyéndose en este trabajo solamente al pozo 52. La relacidn
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entre el Hidrogeno y el Oxigeno (Fig.V.9) muestra un ligero
enriquecimiento isotéplce en algunos aprovechamientos respecto a
la ciudad y valle de Cuernavaca, debido probablemente a los
efectos de evaporacién en las norias de donde se tomaron las
muestras. En esta zona se obgserva_ clerta uniformidad en el
contenlido de los lsdtopos estables (o y D) porque este acuifero
se recarga en Chichinautzin.

De wvalores isotépicos menos negativos a mas negativos,
podemos sefialar al grupeo de pozos y manantiales en las colinas de
la Sierra Newvada: 69, 70, 71, 93, 98 ¥y 147, excluyendo al
manantial de Tetela (148). Este grupe no refleja en su contenido
isotéplco un origen de recarga muy elevado como podria pensarse
dada la cercania de la Slerra Nevada que posee una gran altura.
Por lo que es posible gque la recarga se de a alturas medias (2500
msnm) que alimente al acuifero superficial de la zona.

Diagrama Quimico-lsotépico

Los manantiales de Las Estacas (739} y Palc Bolerc (108), al
surceste del 4rea tienden a aproximar las caracteristicas dquimicas
de la familia de manantiales del sureste: Oaxtepec (68), Agua
Hedionda (83) y Dacalco (84). (Fig.V.10). En Oxigeno-18 y Deuterio
no existen diferenclas notables en los manantiales de esta familia
por lo gue tienen areas de recarga comunes.

Por su concentraclién iénica, la laguna de Tequesquitenge (76)
entra en esta familia, pero lisotépicamente no, ya que como se
esperaba refleja fuertes procesos de evaporaclon en superficie.

En la Fig.V.6 se muestra ademas las caracteristicas de dos
manantiales de Cuernavaca: (18) y (23) ("El Tuanel"). Naturalmente
sefialan en su baja concentracién iénica que son descarga rapida de
la sierra Chichinautzin y sus isotopos estables muestran los
valores mas negatives del area de estudio.

Con este tipo de diagrama podemos diferenciar cuatro familias
de agua en la zona (Flg.V.11): (1) Cuernavaca, Tejalpa y ANDSA
{89); (2) Las Tazas (74) ¥y E1 Almeal (80): (3) Las Estacas y Noria
de Yautepec (81); (4) los manatiales de Yautepeec (63, B65],
Oaxtepec (68} y Alpuyeca (77).

Las diferencias en lisétopos estables son pequefias dandose la

recarga en alturas similares (delta de Oxigeno menores a -10
foo).

Tritio

Para el caso de las subcuencas de Cuautla y Cuernavaca, se
tiene agua moderna en los manantiales de Atotonilce y San Ramén,
asi como en la laguna de Tequesquitenge. Sin embargo, en los
manantiales restantes, Las Tazas, Alpuyeca, Las Estacas, Yautepec
(noria), Palo Escrito y el pozo de Atlacholoaya oscilan alrededor
de 5 U.T., lo que ipdicaria una componente moderna en estas aguas.
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Si consideramos que en 1962 la estacién climatolédgica de la
red del Organismo Internacional de Energia Atdmlca ublcada en
Veracruz, reporta un valor para el mes de Julic de 36 unidades de
tritio en ese aifio, y adoptamos este valor para el area de estudio,
encontraremos para estas aguas subterraneas una edad de mas de 40
afios. Por otro lado, los manantiales de El Almeal, Agua Hedionda,
Oacalco y el pozo de Tlayacapan con un contenido inferior a 0.B
U.T., se les asocia una edad de mas de 60 afos,

Se tiene por lo tanto, edades de agua subterranea diferentes
para los aprovechamientos de Cuautla y Cuernavaca, le que
slgnifica posiblemente la existencia de mezcla o trayectorias de
flujo diferentes.

El contenido de tritic en los manantiales de Tejalpa (32),
Alpuyeca (77), San Ramén (B8) y Palo Escrito (91), muestran
diferencias hasta de 30 UT (Tabla V.1). Es posible que el
manantial de San Ramdén tenga una componente meoderna en la recarga,
a diferencia de los manantiales restantes con agua relativamente
mas antligua.

El contenido de tritio del pozo 26 era en 1981 de & UT
(SARH, 1981), lo cual evidencia Iia componente moderna de la
recarga. De acuerdo a la geologia de la zona (Fries, 1980 y 1964},
existe un sistema multiacuifero en la Formacién Cuernavaca, uno
sobreyacliendo al otro, con el origen de la recarga en el primero.
Nuestros datos isotépicos confirman que los isétepes estables del
Hidrégeno y del Oxigenc son iguales para el manatial "E!@ Tonel”
(23) ¥y el pozo (26) que se encuentran en el acuifero superior e
inferior respectivamente,.

Los manantiales de lLas Estacas (79) y Oacalceo (85), muestran
valores relativanente bajos de tritio (7.4 N4 2.2 ur
respectivamente).

Por otro lado, la noria 81 ubicada entre los manantliales de
Las Estacas y Qacalce, tlene un contenido de tritio de 4.1 £ 1.0
U.T., comparado con el de los manantiales anteriores, sugiere la
idea de una mezcla entre agua moderna y antigua.

Esta idea se ve reforzada al considerar el manantial de
Atotonilco (147) al cual se le asocia una recarga reciente dade su
alto contenldo de tritio de 25 = 8 U.T.

Un segunde grupo lo definen los manantiales de Cuautla: 68,
74, 80, 82, 83 y el pozo de Casasano (73) que posiblemente tengan
una mezcla nula con el grupo anterior, ya gque este grupe se
caracteriza por tener los valores mas bajos de tritio de toda el
area de estudio.

Carbono-13 y Carbono-14
Para el manantlal.de las es}acas. al sur de la subcuenca de
Cuernavaca, el contenido de & °C de -6.1 °/oo (PDB) permite

asociar un origen volcanico al €Oz, enfatizando el hecho de que la
recarga se da princlpalmente en las serranias locallzadas en la
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parte norte del valle de cuernavaca.

El fechamiento del agua subterrédnea con Yc en los
manantiales de Oaxtepec, El Almeal y Agua Hedlonda, no fue posible
hacerla de acuerdo con lo discutide acerca de los modelos de
fechamiento (pagina 28) debido a 1la posible influencia de COz
volc&nico en esta zona y a que no existe un modelo de correccion
de ¢ bajo estas circunstancias.

El manantial "E!I Tunel" en Cuernavaca resalta por su gran
actividad de carbono-14 con 120 pmc. Hay que hacer notar gue este
manantial es glgantesco, con un gasto aproximado de 200 l/s, y
aflora en un tanel perforade en las faldas de la Sierra
Chichinautzin. Es posible suponer entonces que el C atmosférice
es de ese orden en el area (Fig.Vv.12).

Cocoyoc, con cerca de 90 pmc de actividad en Y¥c confirma que
su recarga principal proviene de dicha sierra la cual es agua
moderna.

Atotonileo, situado al extremo sureste de la zona de estudio
Y con casl 60 pmec, sefiala que se recarga localmente y es agua
reciente.

Atlacholoaya y Las Estacas presentan aportes de agua moderna
en sus flujos, lo cual difiere de QCaxtepec, El Almeal y Agua
Hedionda con wvalores extremadamente bajos de Carbono-14 ¥y
Tritio. (Tabla V.1).

Para la discusién de estos datos, es necesaric considerar las
posibles fuentes de carbono al CID, En las zonas de recarga del
volean Popocatepetl y sierra Chichinautzin estas fuentes son: COz
bicgénico producido por respiracién de las plantas en la zona
radicular y por descomposicién de materia organica del sueleo en la
zona no-saturada; carbonatos secundaries que pueden estar
presentes en la 2ona saturada y no saturada. Otra fuente que
podria aportar carbono al agua subterrianea es el COz de origen
volcanico (Carrille et al, 1982). En el acuifero calizeo, la
disolucidén de calcita y dolomita, es uno de los procesos que
aperta carbono al CID. En el acuifero volcanico, ademas de la
disolucién de carbonatos, el CID puede provenir de la reaccidn del
C0z2 biogénico con silicatos que forman parte del material del
acuifero.

Para un andlisis cuantitativo de la edad, se aplicaron los
modelos de Vogel, Pearson y Mook como se discutidé en la secclédn
111.5 (Algunos calculos se realizaron con el algoritmo de
Arizabalo y Martinez, 1988).

Vogel considera Ao = 85 * § pme la actividad inicial.

5730 Am

sustituyendo en t(afios)= - 3 iIn -

donde Am es la actividad de la muestra.

Para el caso de "El Tunel",

77






t=-8270 1n lgg = —2850 afios

Da upa edad negativa (a futuro) porque la actividad medida es
mayor a la promedio inicial. : :

El modelo de Mook’ es mas complicade {ver Secc.1I1.5.5) pero
podemos evaluar su ecuacién de actividad " inicial. tomande los
sigulentes valores para el caso del pozo de Rivetex: ’

a’L = 0.68 al®= 0 pmc o pHeT.1
b/E = 0.32 31% 0 %o o - r=20°C
ags = 100 pmc §g= ~11,3.%00 <.

553 = =22 /e

14

aac = 100 pmc e = =846

825 = -23 /oo Anm = 87 pmc

lo que da por resultado un agua moderna (-620 afics).

La sigulente tabla (Tabla V.4) compara los valores obtenidos
de edades calculadas por diferentes modelos de fechamiento. En los
casos donde se aplicé el modelo de Mook se consideréd una
temperatura de 20 °C, 81=0, A1=0, &go=-22 y &a0o=-23.

14

Tabla V.4 Edades calculadas por " C

Influencia de COz volcanico (no hay modelo de correccién).

lugar pH 62 Am Vogel Pearson Mook
Oaxtepec 5.05 -5.8. S

El Almeal 6.05 ~7.4i . _18-

A.Hedionda 6.05 -5.5 4 o

Atotonilco 6.6 7.7 58

Las Estacas 6.7 ~S.1f | 46

Cocoyoc 6.85 ~10.3 89 -380 ~-3180

El Tunel 6.15 -14.1 | - 120 -2850 ~3050

Rivetex 7.1 -11.3 87 -190 -2220

. -
Atlacholoaya 6.95 -7.9 1)

Sta Catarina 7.8 -1.4 8
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Azufre-34 y Oxigenc-18 de sulfatos

En la Tabla V.5 se_presentan los datos de 634_’5 Y 6180(504).
Asi como los dates de 5'%0(u207, concentracién de S04~ y la razén
de los aniones S0i /C1° para los aprovechamientos con anallsis de
Azufre-34. En general las deltas de Azufre-34 estan en el
intervalo de 14 a 20 partes por mil, con excepcion de E] Salto(82)
considerada agua de deshielo del Popocatépetl con &8 S = 2.44

® /0.

En la Fig.V.13 se tlene la relacion entre la 5% de algunos
aprovechamientog de Cuautla y Cuernavaca, con la 8 0O proveniente
de sulfatos. Es claroc de esta figura que el contenido de Azufre-34
varia dentro del intervalo 14 a 17 o/oc CDT para los manantiales
del &rea.

En la F}g.v.14 se grafica la delta de Oxigeno-18 del agua
contra la 8 0 de los sulfatos. Se observa la baja dispersién de
atsO(Hzoi con valores entre -9.8 ¥y -10.9 partes por mil. Las
6 "0tso4=) se agrupan alrededor de +16 o/oo. Nuevamente el agua de
El Salte no forma parte d%‘ este conjunto. En escala
semilogaritmica se grafica la &S contra la concentracidn de

sulfate en mg/l. [(Fig.Vv.15).

Tabla V.5 Datos de Azufre-34

No Lugar 5'%0(s04%) &'%0(H20) &°%'s(s04”™)  sO04° §%%-

o/oa SHOW u/uoﬂsuoﬁ7.o(9§,énr; - mg/] meq/1
65 Yautepec 19, 47 1737  28.32
67 Yautepec 16.83 1737" 28.32°
68 Oaxtepec 14.7 . 1035 6.28
79 Las Estacas 14.2 - a7 14,14
83 A Hedionda 15.03 it 110 9.00
g2 El Salto 2.44 4o 39.8 42.1
147 Atotonileo 15.74 ° - 190  14.82
154 Itzamatitlan 16.83. 149.5 4.12

.Dato inferido

El contenido de 5°'S de Las Estacas, San Ramén y Yautepec,
revelan principalmente las caracteristicas del acuifere calizo en
que se encuentran, ya que un contenido de +15.6 partes por mil
(CDT) se asocia al yeso y anhidrita normales de 1las rocas
evaporiticas.
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Por otro lado, los estudlos de M5 Jlevados a cabo en la
noria S0 revelaron que los sulfatos tienen un origen volcanico.

Para 1la reglién de Yautepec, el manant ial 65 tiene un
contenido Iisotépico de Azufre-34 igual a +15.96 “/co CDT.
Obteniéndose de nuevo el tlpo evaporitico del acuifero.

De acuerdo a la Fig.V.13, el Azufre-34 para el 4rea de
Cuautla y Cuernavaca no presenta una disperslién en sus valores,
sino que se mantiene oscilande alrededor del promedio § S = 16.16
®/oc CDT. Esto nos permite predecir la unicidad en el origen
evaporitico de los sulfatos.

Sin embargo, exlste variacién en el contenido de 5'%(sos) en
el intervalo +14.2 a +16.8 °/oo SMOW (Flg.V.15). Esta variacién
suglere que puedegl existir dos fuentes de sulfato, una de ellas,
con valores de '"O en el intervalo +14 a +16 °/oo, podria ser
asociado a minerales evaporiticeos, Mientras que el valor para EL
Salto (92) podria deberse al orlgen volcanico del Azufre.

En la Fig.V.15 se observa_ que efectivamente El Salto (92)
muestra una fuente pobre en S tal como el azufre reducido
asociado con las rocas volcAnicas (Pearson y Rightmire, 18980).
Nuevamente, el promedioc en Azufre-34 de las muestras restantes en
la zona de Cuautla apoya la hipdtesis de origen marino proveniente
de la solucién de sulfato evaporitico.
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V1. CONCLUSIONES

Con base en las conslderaciones hidrogeolégicas del area, se
logrd definir los acuiferos de los pozos, manantiales y norias del
estudio. En la zona sur del Valle de México, por la profundidad de
los pezos (entre 200 y 400 m), el agua se extrae basicamente del
acuifero velcanico. La zona noroeste del Valle de Cuernavaca
extrae del acuifero granular. Los aprovechamlentos de la porecién
norte-noreste de las subcuencas de Cuautla y Cuerpavaca explotan
el acuifero volcanico. La parte meridional del area coincide con
los aprovechamientos del acuiferc calizeo y la zona de Tepoztlan se
caracteriza por ser un acuitardo de lahares.

La interpolaciétn con los datos de Oxigeno-18 para los
aprovechamientos muestreados, permitié inferir isolineas de -11,0,
-10.8, -10.2 y -9.8 partes por mil distribuidos de la siguiente
manera: la region occidental del area muestra los valores de -11 y
~10.86 °/oo que corresponden tedricamente, de acuerde a la relacién
d?l contenido isegépico en la precipitacion de la Cuenca de México
7 0=-2.2%x 10 "h - 3.6, a2 una altura de recarga de 3360 msnm ¥
3180 msnm respectivamente, que pueden corresponder a las zonas
altas de las Slerras de las Cruces y Zempoala. La franja central
norte-sur del estudio muestra una homogeneldad en -10.2 partes por
mil, que representa una recarga a los 3000 msnm gue corresponde a
la Sierra del Chichinadtzin, El1 valor relativamente mas pesado de
~9.8 corresponde a la regién orilental del estudic, y se asoclia a
la recarga de los 2800 msnm, es declip, a la parte media de la
Sierra Nevada.

De las consideraciones anteriores, es posible inferir gue el
origen principal de la recarga en el Valle de México se tiene en
las serranias y no localmente, ya que el contenido de 0-18 de la
precipitacién en la zona de Ciudad Univarsitaria es de alrededor
de -5.6 partes por mil {(promedioc pesado}, valor que nc se refleja
en el agua subterranea.

Los iones principales en esta region sefialan un
comportamiento del tipo HCOa-Mg y HCO3-Na, mostrande que la
recarga principal es en roca basaltica.

Los valores de tritlo obtenldos en Tulyehualce y Santa
Catarina muestran agua de tipc moderna. Sin embarge, el carbono-14
de uno de los pozos de Santa Catarina resultd bajo (8 pmel. Sin
embargo no es posible determinar una edad debido a la presencia de
COz volcanice. Por otra parte, es poslible que en ese ramal exista
mezcla con el acuitardo de agua mineralizada que sobreyace al
acuifero en explotacidén, por lo que se recomienda hacer estudios
adicionales de tritio y carbono-13 en tal acuitardo.

Paralelamente, los resultados de carbono-13 de la Cuenca de
México muestran varlaciones de hasta 28 partes por mil entre
lugares de muestreo. Tal es el casc de Tecémitl con +11.7 ® /00 y
Tulyehualco con =17 °/se FDB, Este ultimo esta relativamente cerca
de las areas de recarga por lo que puede significar que el CID se
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encuentre en condiciones de equilibric con el COz del suelo. Es
posible que el primero se deba a las caracteristicas del
enriquecimiento por metanogénesis, ya que en los procesos de
produccién de metanc por descomposicién de materia organica éste
se encuentra enriquecideo en Carbono-13.

Por otra parte, el '3 de 1las subcuencas de Cuautla y
Cuernavaca se encontré consistentemente entre -5 y -10 “/oo PDB.
Lo que significa que existe una fuente que podria aportar carbono
~al agua subterrdanea. Tal aportaclén podria consistir del COz de
origen volcanicao.

La interpretacién de radioisétopos (tritio y carbono-14) en
estas subcuencas no permitlé diferenciar las edades del agua que
surge en los manantiales de Oaxtepec y Agua Hedlonda, debido a la
contribucién de carbono mediante COz de origen volcinico. E1
Azufre-34 de estos manantiales revela que el fluJo se da a traves
de anhlidritas, las cuales posiblemente se relacionen al Grupo
Balsas, significando que el flujo sea profundo o regional.

En la zona de Cuautla, el promedio de Azufre-34 de las
muestras apoya la hipétesis de origen marino proveniente de la
solucién de sulfate evaporitico. E1 valor para el Salto, en las
faldas del Popocatepetl muestra una fuente pobre en %S tal como
el Azufre reducido asociado con las rocas volcanicas.

Dada la composicién isotépica del agua subterranea en esta
zona de Cuautla y su direccién de flujo, es probable que la
recarga del acuifero volcanico se origine en 1la Sierra
Chichinautzin y Popocatépetl.

Algunos manatiales relacionados al acuifero calizeo revelan
contenidos altes de sulfatos y carbonates que aunados =a
temperaturas altas, permiten suponer la existencia de un flujo
regional,

El acuitardo relaclonadec a la region de Tepoztlan manifiesta
enriquecimiento isotopico en Oxigeno e Hidrégeno en algunas norilas
por efecto de evaporacién, pero se infiere que 1la recarga
principal provenga del Chichinautzin.

Para el 4area de Cuernavaca, su contenido en Oxigeno-18 y
Deuterio es relativamente 1liviano, por lo que se infiere a las
Sierras de Zempoala y Chichinautzin como origen principal de
recarga. Se observé la nula diferenciacién isotépica entre los
acuiferos volcanice y granular del area, resultando concluyente
dque exXiste permeabilidad entre acuiferos.
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