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RESUMEN 

El conoclmlento de la cornposlcl6n isotópica natural del 
Oxigeno, el Hidrógeno corno constitutivos elementales del agua y 
del Carbono y el Azufre (asociados al agua como solutos), asl como 
de la evolución quimlca de los iones principales en aguas 
subterráneas de las zonas del sur de la cuenca endorrelca de 
México y de las subcuencas de Cuernavaca y Cuautla, permitió 
estudiar: 

1) el posible origen de la recarga; 
2) la dlrecc16n y mezcla del flujo; 
3) la aproximac16n en la edad del agua subterrlinea. 

Se real izaron análisis de Oxigeno-18 y Deuterio en muestras 
de agua de 130 aprovechamientos distribuidos en los aculferos del 
sur de la Cuenca de México y de las subcuencas en el Estado de 
Morelos, contándose entre ellos 91 pozos, 27 manantiales, 9 norias 
y 3 lagunas. Se realizaron también 22 análisis de Tritio y ocho de 
Azufre-34 en sitios particulares del é.rea de estudio. Por otro 
lado, se realizaron 11 anéllsis de Carbono-13 y nueve para 
Carbono-14 en muestras de agua. 

Los resultados de los isótopos 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(10-) y -75 
± 3(1~) partes por mil en Deuterio para las zonas mencionadas. La 
diferencia en estos resultados posiblemente se relaciona con el 
efecto de altitud de las recargas. 

Los resultados de C-13 para Cuautla y Cuernavaca revelan 
aporte de C02 volcánico. Para la Cuenca de México el C-13 varia 
considerablemente, desde -17 en Tulyehualco hasta +11.7 °/oo 
versus PDB en Tec6m1tl. Una hipótesis al primero es que el Carbono 
lnorgé.nico Disuelto se encuentre en equilibrio con el C02 del 
suelo. Es posible que el segundo valor se deba a la contribución 
de C02 enriquecido durante procesos metanogenéticos. 

Los an~lisis de Tritio para la cuenca de México revelan menos 
de cuarenta af\os desde su infiltración y de mayor de 40 aftos en 
algunos manantiales de Cuautla como Qaxtepec y Agua Hedionda. Los 
modelos de fechamiento por C-14 no resultaron aplicables en la 
mayoria de los casos, debido a la presencia no cuantificable de 
coa volcánico en el área de estudio. 

Con el fin de determinar el origen y los procesos del azufre 
en el agua subterré.nea, se llevaron a cabo 11 muestreos para 
Azuf're-34 y seis para determinar el Oxigeno-18 del sulfato. De 
esta manera, se interpreta que el sulfato es de origen evaporitico 
en las subcuencas de Cuernavaca y Cuautla, en concordancia con la 
matriz acuifera de yesos y anhidritas en las Formaciones Cuautla y 
More los. 
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l. INTRODUCCION 

I. 1 ObJet1 vos 

El propósito de esta tesis es doble. Por una parte. exponer 
los aspectos teóricos y revisar algunos de los procesos 
geoquimicos probables del subsuelo a través de las reacciones 
ambientales de intercambio 1sot6plco, y por otra, mostrar una 
apl1cac16n de esos fundamentos al sistema h1drogeol6g1co definido 
por las cuencas de México (parte sur), Cuernavaca y Cuautla., 
tratando de definir sus caracteristlcas en cuanto a origenes de 
recarga, tiempo medio de residencia y edad del agua subterránea. 

Los isótopos estables empleados en el presente trabajo fueron 
Oxigeno-18, Deuterio y Carbono-13 en agua, Azufre-34 y Oxigeno-18 
en sulfatos disueltos y los isótopos radiactivos: Tritio y 
Carbono-14. 

Se consideraron además los datos 
te~perat2'!ra. r"· .condi:ctivi,?-_ad eléctr~ca y 
Ca , Mg , Na , K , Cl , SOt y HC03 • 

hidroquimicos como: 
los iones principales 

Se pretende contribuir a un mejor entendimiento de la 
diná.Jnica local y regional así como a definir las característ leas 
químicas e isotópicas del agua subterránea en lugares tan 
importantes como lo son la Cuenca de México y las cuencas de 
Cuautla y Cuernavaca. Los resultados del presente trabajo 
eventualmente podrían incluirse en la elaboración de un modelo m~s 
cuantitativo de las cuencas bajo estudio. 

1.2 Antecedentes 

En 1984 se publicó un artículo sobre la hidrología isotópica 
de la parte Central de México, en el cual se incluyen los 
manantiales de Oaxtepec y Las Estacas para la región de Cuernavaca 

!!~~~;~s A~s::bla;~ (11~~4~. ~n q~~ :~ ~~~~~~ede~º~g~: ~~~~!~~~~~ ~= 
establece en el acuífero calizo de la Sierra Madre del Sur. 

Por otro lado, la Compafiia TACSA desarrolló bajo contrato de 
la SARH un estudio hidrogeológico en la zona de la Ciudad y Valle 
de Cuernavaca (SARH, 1981). En dicho estudio se uti }izaron los 
isótopos estables Oxlgeno-18 y Deuterio y se reportan algunos 
datos de Tritio. En el presente trabajo se utilizan datos de este 
estudio. además de extender los objetivos y los an~llsis. Aquí se 



han agregado el Azufre-34 y el Oxigeno-18 en sulfatos, y a los 
radlols6topos Tritio y Carbono-14. 

A finales de 1985 se inlcló una investlgacl6n en el Instituto 
de Geofislca de la UNAM, a petición de la entonces Comlsl6n de 
Aguas del Val le de México, con el f"in de discernir acerca de la 
posible f"uga del mul tlaculfero de la Cuenca de México hacla las 
subcuencas de Cuernavaca y Cuaut la (C. A. V.M. , 1987). Basados en 
estos datos de Oxigeno-18, Deuterio y Tritio, además de otros 
datos adicionales de Azufre-34, Carbono-13 y Carbono-14 realizados 
por el IGF posteriormente en la zona, fue posible la realización 
de esta Tesis con los objetivos de la sección I.1. Una descripción 
del Proyecto General del IGF-UNAM se presenta en Herrera y Durazo, 
( 1987). 

1.3 Area de Estudio 

La reglón bajo estudio se local iza entre los 18° 35' y 19° 
o o 

g~:te L(a:ii:u~~Nol~tle i I~~~~e E~0sun :ea 
4;~r~xlm;~a ~~· 7BoLa°n~!iu~ 

comprende principalmente el sur del Distrito Federal y la zona 
norte del Estado de Morelos. Algunos datos f"islográficos y 
geol6glcos relevantes se presentan a contlnuac16n. La descripción 
hidrogeológica se desarrolla en el Capitulo IV. 

Se ubica hacia el norte en la provincia flsiográf'lca de la 
Faja Volcánica Mexicana en la que se extienden las siguientes 
Sierras: Chlchlnautzln, Nevada, Zempoala, de las Cruces, de Rlo 
Frio y de Santa Catarlna. Al sur se ubica en la porción 
septentrional de la cuenca del Balsas-Mexcala, perteneciente a la 
provincia flslográflca de la Sierra Madre del Sur. (Ralsz, 1964). 

Las dl versas serranias y altitudes en un área tan extensa, 
producen climas variados, por lo que para Chalco, Xochlmllco y 
parte de Texcoco, se tiene un el lma templado, con invierno y 
primavera secos, asl como una precipi taci6n y temperatura media 
anual de 1900 mm y 15 ºe . 

Para las sierras Chichlnautzin (elevación sobre los 2800 
msnm), de las Cruces (3300 msnm), Zempoala (3000 msnm) y Faldas de 
la Sierra Nevada (3500 mnsnm), el el lma es húmedo con invierno 
seco seml-frio con precipitación media anual mayor de 1000 mm y 
evaporación media anual de 960 mm (CHVM, 1963). En la parte alta 
de las sierras ya mencionadas, se tiene un clima fr1o con 
temperatura promedio mensual inferior a -10 ºe y temperatura del 
mes menos frlo superior a los O ºc. 

En las llanuras de Cuautla y Cuernavaca, en las altitudes por 
encima de los 1500 m, el clima es templado moderado lluvioso. de 
invierno seco no riguroso con temperatura media entre -3 y 18 ºe 
en el mes m~s frio. 

Para el extremo sur del area el clima es tropical lluvioso de 
sabana correspondiente al de altitudes menores de 1500 msnm, con 
lluvia periódica e invierno seco. con una precipitación media 
anual de 750 mm. 
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F1g.I.2 Mapa de localizac16n de lugares de muestreo (Sur Cuenca de 
México) 

4 



• 

o 

/ 

~ 
' .• ( f .• ~ .. 

_,_ ""' " 1 
~-~-~. 

Flg.I.2 Mapa de locallzac16n de lugares de muestreo (Cuernavaca y 
Cuautla) 
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I.4 El Marco Geológico 

Entre el Cretácico y el Reciente, la sedimentación marina de 
la Formación Xochicalco se reconoce como el primer evento 
geológico en la zona de Cuautla y Cuernavaca. (Fries, 1960; CAVM, 
1987). Posteriormente, se depositó la Formación Morelos durante el 
Albiano-Cenomaniano. La Formación Cuautla se debió a la 
trasgresión marina durante el Turoniano, formando un banco 
submarino en ambiente d

0

e cuenca. 

Luego de la acumulación de depósitos calcáreos. se encuentra 
la Formación Mexcala que se constituye por un depósito marino de 
sedimentos terrigenos. Después de estos eventos y a finales del 
Cretácico, la región no volvió a sumergirse, quedando expuesta a 
la erosión. El Grupo Balsas se consolidó como producto de intensa 
erosión y desagüe en régimen endorreico. 

El volcanismo del Oligomioceno interrumpió la sedimentación y 
paralelamente se inició un plutonismo al sureste del estado de 
Morelos. La Cuenca de México se inició como sistema endorreico por 
la activación en el Pleistoceno de ciclos volcánicos. Esta zona 
presenta caracteristicas geológicas de sedimentos lacustres y 
material granular formando capas sobreyacidas sobre rocas igneas. 
Finalmente, en el Holoceno ocurrió un volcanismo simultáneo a los 
procesos lacustres. 

La Formación Cuernavaca, cubierta por la Formación 
Chichinautzin, se asocia con los productos piroclásticos del 
Plioceno. La Formación Chichinautzin cubre a las Formaciones del 
Ajusco, Xochitepec y Tepoztlán. Sobreyace al Grupo Las Cruces y a 
la Andesita Zempoala. Se considera de edad Pleistoceno Tardio al 
Holoceno, análogamente a la Formación Popocatépetl. 

El Grupo Balsas consiste principalmente de conglomerados de 
caliza, con matriz de limo, arena y arcilla, cubiertos por 
estratos de arena, limo, arcilla y tobas poco consolidados. 
Contiene derrames basálticos intercalados, asi como cuerpos 
lenticulares de yeso, anhidrita y lentes de caliza lacustre. 
Sobreyace a las formaciones marinas del Cretácico y su espesor 
excede los 2500 m. (Fries, 1960). 

La Formación Cuautla consiste básicamente de sucesiones de 
capas calizas que van desde el tipo de banco calcáreo a elástica 
de estratificación delgada. La capa inf'erior se considera que 
constituye al acuifero de la zona. 

La Formación Morelos está constituida de caliza, parcialmente 
dolomi tizada. Existe una parte basal que consiste de anhidritas 
laminadas. 

La Formación Cuernavaca consiste de conglomerados 
oligomicticos de andesita (en sus partes altas), y de una 
secuencia de conglomerados de grano más fino con tobas arenosas en 
las partes bajas. 

6 



La Formación Chichlnautzin está constituida principalmente 
por basaltos de olivino, plagioclasa y piroxenos. El material 
plroclástlco se constituye por basaltos y andesitas y por 
depósitos de ceniza y lapllli (CAVM, !987). 

Flg. I.3 El Marco Geológico del Sistema 
(Fuente: Vázquez y Jalmes, 1989) 
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11. FUNDAMENT ACION FISICO-QUIMICA 

II.O Definiciones 

Un parámetro muy importante y universalmente utilizado para 
reportar las concentraciones isotópicas es el de la notación delta 
(óm), la cual se define como: 

óm = Rm - Rest. 
Rest 

X 1000 

es decir, significa la comparación de un cierto valor de la 
muestra (Rm) respecto a un cierto patrón previamente establecido 
(Rest.) y multiplicado por mil, por lo que las unidades de la delta 
son "partes por mil ( 0 /oo)". Usualmente Rm simboliza la razón 
entre la concentración 

18
de 16un 21s~topg4 p52sad~3 ri~pecto al más 

abundante, por ejemplo O/ O, H/ H, SI 5, C/ C, etc. 

De esta manera, podem"os reescribirla para el Oxlgeno-18 y el 
Deuterio como: 

= 

para el caso de los contenidos isotópicos del Oxigeno-18 y 
Deuterio respectivamente. 

Estos isótopos para el caso del agua se refieren generalmente 
al patrón SHOW (Standard Mean Ocean Water) cuyo valor promedio 
para el agua del oceano es, por definición, 6 180 = O 0 /oo y 60 = 
O 0 /oo. Actualmente, el Organismo Internacional de Energia Atómica 
distribuye el estándar aproximado conocido como VIENNA-SMOW por 
agotamiento del primero. 

Para el caso del Carbono-13, isótopo estable del Carbono, se 
tiene una definición análoga para la delta, solo que el estándar 
es conocido como PDB (Pee Dee Belemnitella) preparado de una 
muestra de la calcita Belemnltela Americana de la Formación Pee 
Dee en South Carolina, E. U.. Aún cuando el carbonato ?DB es el 
estándar normalmente usado para reportar las composiciones 
isotópicas del Carbono, el NBS-20 (caliza Solenhofen) y el NBS-21 

~f3C u~~ 1 :~~~6 º;ª:i~.nt~m;::~~s ~~r~i 11are~~~~i~ v:~:nt!:enen valores 

La definición de la delta de azufre-34 (6
34

5) 
análoga y su patrón de referencia es el COT 
Troilite), la fase troillta (feS) de la meteorita 
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Diablo. 

Para el Tritio ( 3H) no existe un patrón de referencia debido 
a que se reportan concentraciones absolutas determinadas 
radlométricamente y reportadas como unidades de tritio (U. T.), 
donde una U. T. es igual a 10-18 átomos de 3H por átomo de H. 
(Lloyd, J. 11., 1985). 

A diferencia del Tritio, los contenidos de 14C se refieren a 
un estándar que corresponde a una madera que creció durante 1890 
en un ambiente libre de C02 fósil, es decir, para C02 atmosférico 
anterior al 1¡1.2icio de la combustión masiva de carbono fósil. El 
contenido de C se define como la actividad (A) que representa el 
carbono moderno, por lo que todas las muestras medidas se expresan 
en porciento de carbono moderno (pmc) (en: Frl tz, P., Fontes, 
J.Ch., 1980): 

A = ( 
14

C/
12

C) muestra 

C 
14 c)2 

C)estandar 
)( 100. 

Donde el estandar de trabajo actualmente aceptado es el Acldo 
Oxálico (Contemporary Standard for Carbon-14 Laboratorles) 
distribuido por el Natlonal Bureau of Standards (NBS) cuya 
relación con la actividad del carbono moderno es: 

uc ACTIVIDAD DEL CARBONO MODERNO 0.95 '•e ACTIVIDAD DEL ACIDO 

OXALICO NBS EN 1950, 

El 14 C02 atmosfé~lco antes de 1950 tenia una actividad 
cercana a los 100 pmc. por lo que este valor se utiliza como valor 
inicial en algunos modelos de fechamiento de agua 
subterránea. (Mook, 1972, 1976, 1980). 

II. 1 Reacciones de Intercambio Isotópico 

En una reacción en equilibrio, los isótopos de un elemento 
simple se intercambian entre dos sustancias. Simból tcamente, una 
reacción de intercambio isotópico entre las sustancias A y B se 
escribe 

aA1 + b82 ;:::::.===! aA2 + b81, 

donde los subindices 1 y 2 se refieren a las moléculas sustituidas 
por el isótopo ligero y pesado respectivamente; a y b son los 
coeficientes estequiométricos. 

En equilibrio, la constante K de la reacción es 

K = 
CA2J" (81)" 

(AJ)ª (82)b 

CA2/A1)ª 
= 

(82/81)" 

donde los paréntesis significan actividades. 
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Por ejemplo, la reacción de intercambio entre el coz y H20: 

donde 

K = 

11.2 El factor de ,fraccionamiento isotópico 

Existe una relación de tipo exponencial entre la constante de 
equilibrio y el factor de fraccionamiento isotópico et, siempre que 
los isótopos estén distribuidos aleatoriamente sobre todos los 
lugares posibles en las sustancias A y B: 

« = Ktln 

normalmente n es igual a 1 y representa el número de átomos 
intercambiados en la reacción. Un ejemplo tipico es la reacción de 
intercambio isotópico entre COz y H20 (n = 1): 

La constante K es expresada comunmente como Kl/n =et, donde 
«A-e, el factor de fraccionamiento isotópico, está definido para 
las sustancias A y 8 como 

"' = ·-· 1000 

K = ex= 

1000 + 5• 
1000 + ae 

(18o!6 olco2 

( 180!6 
O)H20 

Existen otras maneras de expresar los factores de fraccionamiento 
isotópico, tales como 

que explicaremos a continuación. 

Cuando n=l, ex. toma generalmente valores cercanos a la unidad, como 
1. OOX (ver mas adelante) por lo que los factores de 
fraccionamiento isotópico son convenientes expresarse en términos 
del valor de X en partes por mil, o sea ( 1-a.)xlOOO. 
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Por otro lado, 103lno: =' 103ln(l.OOX) es muy cercano a- X y de ahi 
su equivalencia apr~ximada. 

El_ fraccionamiento- por·· mil-, 
A: 

-.103 lno:·:_.·_-:,se- aproxi~a_ mú'y _.bien .al' _valor 

La resta de 1 os 
fraccionamiento por 
mayores que 10. 

A ·-· =_iSA 

._ \ " -.. ,.;: 
- óe = 10 lncx A-8 

valores ó da un resul tacto si mi lar al 
mil siempre que los valores para by ó no sean 

En la literatura especializada aparece también el símbolo e para 
expresar un factor de fraccionamiento y se define como 

e = (« - !) 1000 

Para valores de e pequeños, la ecuación anterior tiende a 103lncx. 
Sin embargo, este factor actualmente se utiliza para expresar las 
razones relativas de isótopos radiogénicos y cada vez menos en la 
geoquimica de isótopos estables. 

II.3 Curvas de Fraccionamiento 

En termometria de isótopos estables se utilizan las gráficas 
expresando al factor de fraccionamiento (como 103 lno:) contra una 
función de la temperatura. Estas gráficas se denominan curvas de 
fraccionamiento y generalmente son de gran importancia teórica y 
experimental Ce. g. Geotermia), ya que su conocimiento para 
sistemas particulares permite extrapolar datos sobre un intervalo 
considerable de temperaturas (Friedman and O'Neil, 1978). 

Los factores de fraccionamiento son funciones suaves de la 
temperatura, a menudo funciones lineales de T~2 y T-1 en 
intervalos limitados de T, pero las curvas extendidas sobre un 
intervalo mas amplio de temperaturas pueden tener máximos, mínimos 
y puntos de inflexión. Dichas funciones se han utilizado para 
reportar factores de fraccionamiento determinados 
experimentalmente. 

II.4 Efectos Isotópicos en Equilibrio y Cinéticos 

Hasta este momento se ha recalcado la importancia del 
fraccionamiento isotópico que ocurre en el equilibrio de una 
reacción de intercambio entre dos sustancias A y B. Cabe 
preguntarse ahora sobre los efectos que producen los diferentes 
tipos de reacciones o procesos que ocurren en el laboratorio y en 
1 a naturaleza. 

Se pueden agrupar tales efectos en dos grandes ramas: efectos 
isotópicos en equilibrio y efectos isotópicos cinéticos ambos 
de origen cuántico. 

11 



11.4. 1 Efectos Isotópicos en Equilibrio 

Cuando un isótopo ligero en una molécula es sustituido por un 
isótopo pesado, la forma de la curva de energia potencial no 
cambia ( Fig. I I. 4. 1) ya que las cargas nucleares y las 
distribuciones electró~icas permanecen sin cambio. 

De los fundamentos de la Mecánica Cuántica, los niveles de 
energia vibracional de la molécula diatómica en la aproximación 
del oscilador armónico, están dados por 

E = (n + l/2)hu 

donde n número cuántico principal = 0, 1!~1' 3, ... 
h = constante de Plan~1 = 6. 624 x 10 erg-seg. 
v = frecuencia = (seg ) . 

En el estado vibracional base, E= 1/2 hv (n = O), corresponde a 
la energia vibracional de la molécula a la temperatura del cero 
absoluto y se le llama "Energia del Punto Ceroº. 

En la sustitución isotópica, la constante de fuerza k (dinas/cm) 
no cambia. Porque solo depende de la forma de la curva de energia 
potencial. Sin einbargo, la masa reducida (µ = MA Me/MA + Me) y la 

frecuencia de vibración (v = 1/2n ~µ) varian cuando el átomo A 
es reemplazado por su isótopo pesado A'. Resumiendo se observa que 

µ' > µ 

v' < V 

E' < E 

El efecto mecánico-cuántico inmediato es que las moléculas que 
tienen al isótopo pesado son más estables que las moléculas con el 
isótopo ligero, debido a su mayor energia de enlace (Fig. II.3.4.1). 
En esta figura se observa que a al tas temperaturas la curva de 
energia potencial para la molécula diatómlca del Hidrógeno se 
aparta del comportamiento predicho por el oscilador armónico. 

11.4.2 Efectos Isotópicos Cinéticos 

En este caso, las diferentes velocidades traslacionales de 
las moléculas isotópicas tratan de explicar la difusión y la 
evaporación, ya que dichas moléculas se mueven en una fase o a 
través de una frontera de fase. 

Para una temperatura dada, la energia cinética CEC) por 
molécula es la mism~ para todos los gases ideales (Teoria 
Cinética). Por lo que al considerar las moléculas isotópicas 
12c 16o y 12c18o con pesos moleculares de 28 Y 30 
respectivamente, podemos conocer la razón de sus velocidades 
igualando sus energias cinéticas 

EC1 = 1/2 M1v1
2 = 1/2 M2v2

2 = EC2 
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Fig. 11.l Curva de Energia Potencial 
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De esta manera, la razón de velocidades entre especies ligera a 
pesada es 

(30/28) 1
'

2 = 1.034 

Es decir, la velocidad promedio de las moléculas 12C160 es 3. 4 P.Or 
ciento mayor que el promedio de velocidad de las moléculas 12c

18
o 

en el mismo sistema. El resultado f'isico de este proceso es que 
las moléculas isotópicamente ligeras tienden a difundirse fuera de 
el sistema y a abandonar el reservorio enriqueciéndolo con el 
isótopo pesado. Por lo que tales diferencias de velocidad conducen 
a fraccionamientos isotópicos en un sistema determinado. 

En el proceso de evaporación del agua el fraccionamiento 
isotópico entre vapor y liquido se lleva a cabo porque las 
moléculas ligeras con velocidades traslacionales promedio mayores 
pueden atravesar la superficie de interface. Un ejemplo tipico es 
el cambio de la a 18o en el vapor de agua sobre el oceano cuyo 
valor promedio es de - 13 por mil (la delta del oceano es cero por 
definición}, en equilibrio, es decir, sin remoción de moléculas de 
vapor, este valor deberla ser -9 por mil dependiendo de la 
temperatura de evaporación. 

Sin embargo, esta reducción en el fraccionamiento isotópico se 
debe al :fraccionamiento en equilibrio cuando la fase de vapor 
tiende hacia la saturación o a la presión de vapor en equilibrio. 
Cabe señalar que en ese punto se igualan las razones de 
trans:ferencla molecular entre liquido y vapor y vapor-liquido. 

Inversamente a la evaporación, la condensación se da como un 
proceso en equilibrio. 

Podemos concluir entonces que la mayor estabilidad y las mas altas 
energias de disociación se dan en aquellas moléculas que 

~~~!~:~en 3¿~~opo':ls p1~~~~os~0rpo;je~~l~.ue q~: :qª:e 1 ;:~i l:fo~~:~~: !~~ 
34S-O y t3C-H. 

Las diferencias en las energias de disociación que dan lugar a los 
electos isotópicos cinéticos pueden hacer que estos efectos sean 
muy grandes en las reacciones de disociación y bacterianas que 
ocurren en el medio (O'Neil, 1986). 

En la presente tesis no se considerarán, 
caracteristicas, los efectos isotópicos cinéticos, 
las variaciones isotópicas asociadas a 
evaporación-precipitación. 

debido a sus 
a excepción de 
procesos de 

11.5 La Función de Partición (sistemas en equilibrio) 

Esta función nos recuerda que en un sistema mecánico 
cuántico, la energia interna de una molécula (Elnt) se puede 
aproximar con la simple suma de las energias traslacional (Et.r), 
rotacional (Erot.), vibracional (Evlb), electrónica (Eel} Y de 
espin nuclear (Eespln}. 
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Etnt. = Et.r + Erot. + Evtb + Eel + Eesptn 

generalmente, las energías electrónica y de espin nuclear son 
pequeñas respecto a las primeras, por lo que podemos despreciarlas 
en la deducción siguiente. 

Con argumentos de mecánica estadistica es posible obtener la razón 
entre el número (nE) de moléculas con energía Etnt. en un 

conjunto de moléculas (no ) con energía de punto cero, dando un 
peso estadistico (gl a la distribución de Boltzmann: 

= g
1 

exp(-E/kT) 

donde T es la temperatura del conjun~g> en equilibrio y k es la 
constante de Boltzmann (k = 1.381 x 10 erg/K}. 

La función de partición surge al considerar la suma sobre todos 
los niveles o estados posibles que la energía E

1 
pudiera tener 

(niveles degenerados): 

? = I: g
1 

exp C-E/kT) 

La energia interna ordinaria es el promedio entre las e"nergias 
posibles de los niveles del sistema Et, E2, ... El, es decir: 

E= 
I:g

1 
E

1 
expC-E

1 
/kT) 

I:g ¡oxp(-E (kTl 

Utilizando la definición de Q en el denominador, 

I:g 
1 

E 
1 

exp(-E/kTl 
E = 

I:g 
1 

expC-E
1
/kT) 

= 

por otro lado BQ 
ar Ig

1 
exp(-E (kT) 

de la primera ecuación 

ao 
ar 

ªº -Q-

1 

Q E 

15 

Ig E exp(-E /kTl 
l ' ' . 

Q 



E 
a lnQ 
ar-

Es decir, obtuvimos una conexión entre la función termodinámica E 
y las funciones de partición. (siguiendo esta linea de 
razonamiento. podemos encontrar también las funciones P, V y 5 en 
términos de las funciones de partición C Zemansky, 1957). 

Se ha encontrado que las constantes de equilibrio pueden 
escribirse en términos de las funciones de partición de los 
reactivos y productos. Asi, para el caso general de una reacción 
de intercambio isotópico 

aAl + bB2 = aA2 + b81 

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

(Q lª cq.1 lb (Q/011: 
K 

A! = 
(Q lª co,,2 lb CQ,(Q 1l: ., 

donde los subindices se refieren a los isótopos pesado (2) y 
ligero (ll substituidos totalmente en las moléculas. 

El cálculo de las razones de las funciones de part le 16n, nos 
permitirá encontrar las constantes de equilibrio de las reacciones 
de intercambio isotópico para las sustancias de nuestro interés. 

Limitaremos el enfoque" de la tesis a la búsqueda de expresiones 
para las funciones de partición de moléculas diatómicas con 
caracteristicas de gases ideales, rotores rigidos y osciladores 
armónicos, general izando después al caso de las moléculas 
poliatómicas. 

Para un gas ideal, la f'unción de partición total 
producto de funciones de partición de cada tipo 
Consideremos como buena aproximación en nuestro caso 
de energía traslacional, rotacional y vibracional: 

11.5.1 La Función de Partición de Traslación 

es igual al 
de energía. 
a las formas 

A bajas temperaturas, los niveles de energia traslacional están 
muy juntos, por lo que la función de partición traslacional se 
puede evaluar como una integral 

:¡; g 
tr 

= J exp (-E /kT) dn 
tr 



donde se está integrando sobre todo el número de niveles de 
energia (dn) en el intervalo de energia (dE). 

Nuevamente de la Meca.nica Cuántica, la energía traslacional 
de una particula en una caja cúbica de lado a, es para cada grado 
de 1 ibertad 

E= 

sin embargo, la longitud de onda es 
h2 

8a
2 

mkT 

y 

por' lo que, sustituyendo en la funcfón de partiCióri, ·obtenemos 

J J 2 1 r:¡¡- (2nmkT) 1/ 2 

Q exp(-E<r/kTl dn = exp(-n ;\.) dn = 2 .¡ ~ = h a 

para los tres grados de libertad, 

(2nmkTJ"2 

Q = V 
h' 

donde V es el volumen del cubo (=a3
). 

Corno nos interesa la razón de funciones de partición 
translacionales, reemplazamos m por el peso molecular M y corno la 
ecuación es válida para cualquier volumen, 

Q°¡ M1 312 

[ Qtj ,: [ Mi) 
Es decir, la traslación da lugar a un fraccionamiento isotópico 
que sólo depende de la razón de los pesos moleculares elevada a la 
potencia 3/2 y no de la temperatura. 
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11.5.2 La Función de Partición Rotatoria 

En el modelo que considera a la molécula diatómica como un 
rotor rigido (mancuernas rotando alrededor de su centro de masa), 
la· solución de la ecuación de SchrOdinger permite las siguientes 
energias 

j(j + l)h2 
j(j + l)h2 

E ------= 

donde 1 = momento de inercia = µr 2 

J = número cuántico rotacional 
µ = masa reducida 
r = distancia interatómica 

Dado que las moléculas diatómicas tienen dos ejes de rotación, la 
energia rotacional puede distribuirse de 2J maneras, y solo de 1 
cuando J=O; por lo tanto, existen 2J + 1 formas de distribuir J 
cuantos de energia rotacional (peso estadistico). 

La función de partición rotacional se escribe entonces como 

2/ 2 Qrot = :!: (2j + 1) exp[j(j + 1 )h Brr IkT] 

la cual puede ser aproximada por una integral dados los pequeños 
espaciamientos entre los niveles de energia (excepto los isótopos 
del hidrógeno cuyo espaciamiento entre niveles es mayor que kT): 

Brr 'ikT 
Orot. ----

h2 

La ecuación anterior se puede generalizar dependiendo del tipo de 
molécula diatómica que se trate (ver tabla II.5.2). 

Tabla 11.1 Tipos de Moléculas Diat6micas 

Moléc. Diatómic. Restricción número de 
sobre la j simetria IT 

Homonucleares j = pares 
CT = 2 o j=impares 

( 1s0 1s01 14Nl"N, .. ) 

Heteronucleares J = pares 

( 1e0 1e00 1sN1"N,, • ) 
e impares 

0

(s1.n restricc) 
IT 1 

Es decir, para una molécula poliat6mica no lineal, 

Brr 2 (Brr 3ABC) 
112 (kTf12 

Qrot. =--""----'..::.;;O....:.:::.;::..c._-'-~-'--

!T h' 

plano de 
slmetria 

sin plano 
de simetria 

(N02 p.ej.) 

con plano 
de simetría 

(C02 p. ej. l 

donde A, B, e son los tres momentos principales de Inercia de la 
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molécula ';/ o- es el número de simetria o número de maneras de 
orientar una molécula (o- =2 para H20; o- =3 en NH3; o- =12 para CH4). 

La razón de funciones de partición rotacional es, para moléculas 
diatómicas, 

~:)rol= 
';/para poliatómicas, 

A B C 112 
2 2 2 ) 

Aj3 1C 1 

1 l. 5. 3 La Función de Partición Vibratoria 

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

Evlb = (n + 1/2)hv 

y Qvlb = I: g 
1 

exp[-(n + l/2)hu,JkTl 

sin embargo, a diferencia de los casos traslacional ';/ rotacional, 
no se puede aproximar por una integral, ya que el espaciamiento 
entre los niveles de energia vibracional es mayor que kT. Por lo 
que la serie se evalúa ';/ se encuentra una expresión exacta: 

Qvlb = exp(-hu/2kTl 
1 - exp (-hu/kT) 

haciendo el cambio de variable 
moléculas diatómicas 

U=hu/kT, se tiene que para 

y para poliat6micas, 

exp(-U/2) 
Qvlb = ~,c--~~o-i--';-,.,.-

1 exp( Ul 

Q•lb = n exp(-U1/2) 
1 - exp(-U1) 

donde los l son los subindices de la f'recuencia para los modos 
normales de vibración. 

La razón de funcionesº de partición vibracional para moléculas 
poliatómicas, es 
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exp(-U.1/2) 

exp(-U11/2J 

1 - exp(-U11 J 

1 - expC-U21). 

donde para una molécula lineal existen (3n-5) frecuencias y (3n~) 
para una molécula no lineal (moléculas con n átomos). 

11.5.4 Razón Total de Funciones de Partición 

La razón de funciones de partición total 
multiplicando las razones traslaclonal, rotacional 
Por lo que para moléculas dlat6mlcas, 

(g~) = ~ i~ (~~) 
312 

exp(-U2/2) 
exp(-0112) 

y para pollat6micas: 

1- exp(-U1) 
1- exp(-02) 

se encuentra 
y vi bracional. 

Q2 = ~ [A2B2C2)
1
'

2
[M2)

3
'
2 

Q1 0"'2 AtB1C1 Mt n 
exp(-U21/2) 
exp(-U11/2l 

1- exp(-U11J 
1- exp(-U21) 

Slmpl ificando las ecuaciones anteriores por el teorema de 
Teller-Redlich (para el caso de una molécula diat6mica), 

[~~) 3/2 !.!.(M')312 
12 M2 

U2 = I 
U1 

sust i luyendo las razones de Peso Molecular y Momentos de Inercia 
en la razón de funciones de partición 

12 [M2)312 = 
lt Mt (

m2)312 U2 
m1 U1 

Q2 = ~ (m2) 3/2 
Qt o-z mt Ut 

exp(-U2/2) 

expC-Ut/2) 

1- exp(-U1) 

1- exp(-U2) 

en donde se sigue conservando la aproximación de que las moléculas 
son rotores rig1dos ideales con vibraciones armónicas. 

La generalización a moléculas pol1at6m1cas es 

3n-B 

Q2 = ~ (m2) 3/2 
Qi 0'2 mt 

n exp(-U21/2) 

exp (-U11 /2 J 

1- exp(-U11) 

1- exp(-U21) 

La ecuación anterior permite realizar cálculos para moléculas 
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gaseosas. 

Al Igual que Urey (19'17), Rlchet et al (1977) calculó un gran 
número de razones Q2/Q1 para moléculas gaseosas obteniendo los 
valores más precisos hasta ahora conocidos. Sin en:~argo. Richet 
encontró también que valores tan pequeños como 1 cm en el cambio 
de frecuencia de una vibración determinada podian conducir a 
valores mayores de « que los limites de exactitud de los análisis 
isotópicos modernos. 

II.6. La Medición de las Concentraciones Isotópicas 

Los análisis isotópicos para deuterio y oxigeno-18 se 
llevaron a cabo en el Laboratorio de Espectrometria de Masas del 
Instituto de Fisica, UNAM. Con errores analiticos estim~gos del 

~o:~~:t;~~e~t¡H.d~lm~~~~~~rt~~;;~~~d~e p~~! ;~;o~C:rª e~~a~ m~d;d~: 
de isótopos estables fué el VIENNA-SMO\.l. Los análisis de Tritio, 
Carbono 13, Carbono 14, Azufre 34 y Oxigeno 18 en sulfatos, se 
real l zaron en el Environmental Isotope Laboratory de la 
Universidad de Waterloo, Ontario, Canadá (Aravena, R., Drlmmie, 
R., 1985). Y se utilizaron los patrones de referencia previamente 
descritos en las definiciones. 

El muestreo para análisis isotópicos en muestras de agua es 
un procedimiento muy simple. pero deben guardarse algunas 
precauciones en el manejo y colección de la muestra. Para 1'5s 
análisis de tritio se requiere una botella de vidrio de 250 cm. 
la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y 
contratapa para evitar contaminación por el tritio atmosférico. 
etiquetándola· debidamente con los datos adicionales que se 
real izan a todas las muestras de agua como número de muestra. 
localidad, temperatura. pH. Conductividad y fecha de muestreo. 

Para el caso de los isótopos estables del Oxígeno e 
Hidrógeno, se requiere una botella de plástico de 20 cm3 .Como en 
el caso anterior, debe evitarse la alteración causada por 
intercambio molecular con el vapor de agua atmosférico. Los 
isótopos del oxigeno e hidrógeno se utilizan para estudiar 
procesos de evaporación, por lo tanto, debe tenerse cuidado 
durante la colección de la muestras. 

Dado que la concentración de 14C está presente en muy 
pequeñas cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se 
requiere una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la cual 
se precipitan todos lo~ carbonatos presentes mediante la adición 
de 100 ml de una solución de NaOH libre de carbonatos (200 g 
NaOH/ll y un litro de 8aCl2 saturado (500 g 8aCl2/l). La adición 
de estos componentes produce una reacción qui.mica que cambia a los 
compuestos inorgánicos en solución a BaC03. Se necesitan por lo 
menos SO g de BaC03 precipitado. En el laboratorio este 
precipitado se acidifica para producir C02 y convertirlo luego a 
Benceno o Metano. 

Para el análisis de 345 y 180 en los sulfatos, el 504 se 
precipita en el campo con BaCl2, pero cuando la concentración de 
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504 es baja, es necesario colectar en el campo 20 1 de agua y 
pasarla a través de columnas de resina de intercambio iónico 
(Dowex 2). En el laboratorio el sulfato se precipita como BaSOt 

~~=i~::r d:1 h1'-i;r~~ i~:t=~~f~~~s.un:e s~~~~i~~ ~b!u~~~d~~i:;1~0:'ª~: 
reducción con carbón del BaS04 a 1000 ºc. 

Los análisis de 13C se realizan con el C02 liberado al 
mezclar Acido Fosfórico (H3P0t) con el precipitado de BaC03 que se 
obtuvo añadiendo BaCl2 'a la muestra de agua que previamente se ha 
aumentado su pH sobre 10. El C02 se anal iza al igual que los 
isótopos estables mencionados, en un espectrómetro de masas. 

La tabla 11.2 sintetiza las características de los isótopos 
mencionados. 

TABLA 11.2 Resumen de las caracteristicas isotópicas 

Elemento/ 
isótopos 

Hidrógeno 

Abundancia 
natural (':'.) 

Estándar 
/unidades 

1
H 99.984 

0.015 V-SMOW ( o/oo) 

10-14,-18 (U.T.) 

Oxigeno 

'ªo 99.76 
170 

- -
0.037• 

'ªo •• 0.1 .. · ... :: __ 

Carbono . . . . ' . 

12c 98.89 

"e 1.11 PDB (./;~)J 

vida media 
(años) 

Tipo de 
Análisis 

'12. 35. 

Espectrome
tria de masa 

Contador de 
. centelleo 1 iq 

E. de masas 

Espectrome
tr ia de masa 

,.e 10M10 :A._ax.,(pnicJ •-5730 Contador de 

365 

95.02 

O, 75• 

4.21 

0.02• 

CDT (o/oo) 

centelleo 1 iq. 
de benceno o 
contador prop. 
de gas metano 

Espectrome
tr 1 a de masa 

• No se utiliza en estudios ambientales. (Fritz & Fontes, 1980) 
•• Se utiliza también en estudios paleoambientales. 
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111. FUNOAMENTACION HIDROGEOQUIMICA 

III.O El Ciclo del Carbono 

En los sistemas orgánicos e inorgánicos terrestres. el 
Carbono es el elemento mas extensivamente involucrado. Ocurre en 
forma gaseosa en la atmósfera (C02), como parte de diversos iones 
en la hidrósfera (HC03-, H2C03, etc.), como el principal elemento 
de la materia orgánica muerta y viviente {proteinas, 
carbohidratos, ácidos húmlcos, hidrocarbonos, carbonato de calcio, 
etc.), y como un componente principal de los sedimentos de 
carbonato y rocas sedimentarias (calcita, aragonlta, dolomita). 

Las diferentes :f'ormas de ocurrencia del Carbono pueden 
considerarse como reservarlos en si, entre los cuales se 
intercambia Carbono como resultado de los procesos orgánicos e 
inorgánicos. Este ciclo se ilustra en la Figura III.1. En general, 
es dificil estimar las cantidades de Carbono en cada reservarlo 
y las razones de intercambio entre reservorios ( Brownlow, 1979), 
por lo que los números de la Fig. III. 1 son aproximaciones útiles. 

111. 1 El 13C en el Ambiente del Acuifero 

Este isótopo estat¡>}e del Carbono, se encuentra en el C02 
atmosférico con una ó C e: -7. 5. partes por mi 1, que al ser 
absorbido por las plantas por el proceso de fotosintesis se 
empobrece.

0 
La mayoria de las plantas lo fracciona a valores 

df3 = -25 /go. Por lo que resulta que la materia vegetal tiene 
ó c < -7.5 /oo. 

lfg la respiración de la raiz, el C02 del suelo presenta 
una ó Caproximada a 23 partes por mil, de aqui se encuentra que 
el carbon acuoso total disuelto en el suelo tiene un ó 13C=-14. 2 
?'oo. Al carbonato marino se le asocia un o 13C = +O. O partes por 
mil y el carbon total disuelto tiene un ó 13C = +2.0 °/oo. 

El contenido de 13C de la materia orgánica (vegetal) varía 
considerablemente, por lo que las plantas se pueden dividir en 
tres grupos, de acuerdo a su mecanismo fotosintético. Las plantas 
de clima templado utilizan el ciclo de Calvin-Ben~~n (C3 o 
No-Kranz) que produce una composición promedio de ó C -26 
partes por mil y un intervalo entre -35 y -24 •/oo. 

Algunas plantas tropicales (como maíz y caña de azúcar} 
utilizan el ciclo de Ha\~h-Slack (C4 o Kranz} con una composición 
isotópica promedio de o e = -13 •/oo (entre-16 y -9 •/oo}. Las 
plantas con metabolismo ácido crasulaceano CMAC) usan ambos ciclos 
y producen carbono en el intervalo ó

13C = -32 a -12 •/oo. (Deines, 
1980). 
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53 

T 1 Fotosintesls 
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(2) 

Blósfera 
Respiración C Orgánic< 

C Inorgánico de (8) en oceano 
la Hldrósfera 3,000 Fotosintesls y ·superf"i 

c1e· -
(8) 300 

1 T 
Intemper1smo (0.001) 
precipitación 

(0.02,. 1 (0.02) 

Litósfera 
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Petróleo 

Dolomita Gas 
Bltumen 

L Querógeno 

Volcanes 1,500,000 570,000 

Flg. 111.1 El Ciclo del Carbono 
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III.2 Carbono Inorgánico en Agua Subterránea 

Existen di versas f'uentes para el Carbón Inorgánico Disuelto 
(CID) en aguas subterráneas. La primera es el dióxido 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 hacia el nivel freático, está en 
contacto con el reserVorio de C02 de la zona no-saturada cuyas 
fuentes principales son: ( 1) la respiración de raices y (2) la 
oxidación de materia orgánica. 

En las zonas áridas donde las actividades biológicas son 
minimas, el C02 atmosférico disuelto en agua de lluvia, 
caracteriza la geoquimica isotópica del agua subterránea 1~n esas 
regiones, ya que el C02 1~tmosfé¿ico tiene un contenido de C casi 
constante y cercano a ó = -7 o/oo PDB (Deines, 1980) (ver Figura 
111.2). 

Los valores de ó
13C del C02 del suelo variarán dependiendo 

del ciclo fotosintético prevaleciente (C3, C4, MAC) Fig. III.2a. 

13 La respiración aeróbica contribuye a la variación de ó C del 
C02 en el suelo, en un intervalo que depende del tipo de 
vegetación y de la especie de bacteria que asiste a la reacción de 
oxidación de la materia orgánica. 

El C02 del suelo proveniente de fuentes biogénlcas 
-respiración de raices y respiración aeróbica- disuelto como ácido 
carbónico en el agua inf'iltrante, es el agente mas importante para 
la disolución de carbonatos los cuales a su vez. son la principal 
fuente de Carbón inorgánico en muchos sistemas de agua 
subterránea. Los procesos de disolución pueden ocurrir tanto en la 
zona no-saturada como en la saturada. 

En algunos ambientes, cuando se reunen ciertas condiciones, 
se produce dióxido de Carbono biogénico dentro del acuifero 
(procesos anaeróbicos). Existen otras reacciones asistidas 
microbialmente, tales como fermentación anaeróbica, 
denitriflcación, reducción de sulf'ato y fermentación de metano 
(Pearson y Hanshaw, 1970). 

La razón 13C/12c del C02 biogénico af'ectada por uno o más de 
tales procesos microbiales es fácil de estimar, ya que por 
ejemplo durante la formación del metan~3 biogénico, se puede 
producir C02 altamente enriquecido en C con respecto al 
sustrato orgánico. Una lista de sustrato orgánico incluye 
compuestos orgánicos recargados, orgánicos infiltrados desde el 
acuifero y productos metabólicos (Barker, 1979). 

En muchos ambientes, se· puede agregar C02 al acuifero como 
consecuencia de la actividad volcánica. Las regiones con 
volcanismo joven se caracterizan frecuentemente por descargas 
permanentes de dióxido de Carbono que puede ser sostenido por 
millones de afias aun después de que el volcanismo activo ha 
cesado. La delta del CID se enriquece en este proceso. 

25 



Svopori\oa Mor\noe 
Corbonolo• Mor~noa 

_______ Col' che 

-------- Cor bono\ oa h\ clrot. ertnol 

:i-o-----J;---:J-.----_J-0-----1-.----_1-o-----i-----A •1--1-ao 

ORGAllICO 

Prot.•i•
Carllo•idrat.o• 
Lipido• 
Clorof'ila 

Acido• •uatco• 

•tdrocarllo•o• 
Carlloaat.o de Calcio 

C A lt 9 O 11 

lllORGAlllCO 

At.110•f'era <co8 > 
lldro•f'era <•Co8 .•8 t:O,.> 

loe .. Sedi..,•t.•rl .. 

Sedi..,nt.o• da Carboaat.o 

••••Calcit.a <CaCO:o> 

••Araso11it.a <CaCO:o> 

Doloal t.a < Catfs< CO"> a> 

Fig. 111.2 D1str1bucl6n de Carbono-13 (Carbón Inorgánico) 
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Flg. lll.2a Distribución de Carbono-13 (Carbón Orgánico) 
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III.3 Evolución Isotópica del Carbono Inorgánico en Aguas 

Subterráneas. 

La cuantificación de la actividad del 14 C original del agua 
que se infiltra es generalmente dificil de obtener debido a la 
gran variedad de aportes de carbon que existen y a los diversos 
procesos fisico¡~eoquirñicos sobre los contenidos de 13C y las 
actividades de e en aguas subterráneas. 

El concepto de evolución isotópica y geoquimlca de las aguas 
subterráneas en acuíferos carbonatados es particularmente útil en 
las interpretaciones de los isótopos del carbon. 

Garrels y Christ (1965) desarrollaron las bases teóricas de 
los conceptos geoquimicos tales como la disolución de la calcita 
en diferentes condiciones ambientales, introdujeron también los 
términos de evolución para considerar a un sistema abierto y 
cerrado. 

Por otra parte, Langmuir (1971) aplicó tales conceptos a la 
geoquímica de aguas subterráneas carbonatadas de 
Pennsylvania. Identificó formas de disolución o trayectorias de 
evolución de las aguas subterráneas y pudo inferir los procesos 
que habían afectado y generado las características geoquimlcas de 
esas aguas en su trayecto. Encontró además que la disolución 
incongruente de dolomitas y los procesos de intercambio iónico 
eran dominantes y que era necesario suponer la interacción del 
agua con una fase gaseosa. 

Generalmente, se usan diferentes conjuntos de condiciones 
iniciales del agua, tales como temperatura, pH y presión 
parcial del C02 (Pco2), para generar trayectorias individuales de 
evolución. El punto final de dichas trayectorias se obtiene cuando 
el agua alcanza saturación de la disolución con respecto a los 
minerales de carbonato tales como calcita y/o dolomita. Ellas 
representan posibles aproximaciones al equilibrio entre agua 
subterránea y calcita y/o dolomita a una cierta temperatura. 

El modelo de sistema abierto contempla las siguientes 
suposiciones básicas: 

(calcita y/o 
saturada (es 
al acuifero 

( 1) La disolución de los minerales de carbonato 
dolomita) ocurre a Pco2 constante en la zona no 
decir, el C02 del suelo se agrega constantemente 
cuando este se consume en las reacciones geoquimicas). 

(2) El contenido de C02 del suelo es grande y homogéneo (es decir, 
no existen gradientes de concentración). 

(3) El equilibrio isotópico a través del intercambio isotópico del 
carbon entre C02 (g) y ·las especies de carbon acuoso es continuo. 

Por lo tanto, bajo estas condiciones de sistema abierto, la 
distribución del carbono y sus iygtopos es una función del pH, de 
la Pco2 y de la composición de C del C02 del suelo (Deines et 
al. , 1974 J. 
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Por otra parte, el modelo de sistema cerrado supone que a un 
pH dado, el agua subterránea está isotópicamente en equilibrio con 
el C02 del suelo a una Pco2 especifica y que se aisla de él antes 
de la disolución mineral de carbonato. 

De esta f'orma, la campos le l 6n del Carbono Inorgánico Disuelto 
(CID) del agua depende de la ó 13C del C02 del suelo y de la 0 13C 
de los minerales de carbonato que se disuelven en el agua. 

La ó
13

C del CID se puede determinar mediante un balance de 
masas del isótopo del carbono y el O 13C del CID adquirido bajo 
condiciones de sistema abierto mas aquellas agregadas por 
reacciones de disolución de carbonato. 

En este modelo no se permiten adiciones al agua de carbon 
procedentes de fuentes biológicas Ces decir, reducción de sulfato, 
denitrificación, fermentación, o metanogénesis) o pérdidas de 
carbon debidas a precipitación de calcita, desgasif'icación 
(pérdida de C02) o metanogénesls. (Barker, 1979). 

Paralelamente, debe tomarse en cuenta que: 

(1) El amplio intervalo de ó 13c del C02 del suelo (-15 a -28 o/oo) 
y el intervalo de la composición de 13C que existe en la 
naturaleza para minerales de carbonato de diferentes origenes C-40 
a +20 o/oo) (Deines, 1980). 

(2) El proceso de disolución-precipitación de calcita que puede 
ocurrir en la zona no saturada

1
JGeyh, 1970) que podria complicar 

el entendimiento acerca de la ó C del CID. 

Basados en esos conceptos desarrollados por Langmuir (1971) y 
Delnes et al (1974) se han producido modelos que ajustan la edad 
del agua subterránea mediante carbono-14 por Yigley (1975), 
Reardon y Fritz (1978), Wlgley et al (1978) y Fontes y Garnier 
(1979). 

IIl.4 Fechamienlo de las Aguas Subterraneas con 14C 

Uno de los problemas básicos en el fechamiento, radica en el 
desconocimiento que se tiene de la actividad inicial del 
carbono-14 que recargó al acuifero. 1~asta el momento persiste la 
controversia sobre el contenido de C "inicial" ya que dicho 
carbono ha sufrido innumerables modificaciones secundarlas y las 
actividades de carbono-14 del carbonato del agua· no se pueden 
traducir directamente en edades. 
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111.5 Modelos de Fechamlento de Agua Subterránea por 14 C 

111.5. 1 Aproximación de Ao promedio. 

En esta aproximac 16n, Voge l y Ehhal t ( 1963), Voge l ( 1967) y 
Vogel ( 1970) consideran que la actividad inicial de 14 c 
corresponde a un promedio de Ao = 85 ± 5 pmc, basados en la 
hipótesis de que un gran número de muestras analizadas del carbon 
disuelto de aguas subterráneas en Europa Noroccidental tenian ese 
valor. 

111.5.2 Modelo Exponencial 

Este modelo fué introducido por Erikson (1962) y desarrollado 
por Geyh (1970), considera que cualquier masa de agua es una 
mezcla de aguas recargadas en un cierto periodo de años. Se supone 
que la "dilución" de 14c en el agua que se infiltra ~curre en 
este periodo y se utilizan los datos de tritio ( H) para 
identificar las aguas jóvenes del agua subterránea 11 inicial". 

Si en un sistema ·de flujo las aguas subterráneas contienen 
tritio, la "di lución" inicial de 14c se podria determinar como la 
actividad de 14C mínima en dicho sistema. La edad de aguas 
anti~~as se puede calcular suponiendo disminución en la actividad 
del e por decaimiento radioactivo. 

Un tratamiento estadistico de los datos obtenidos de esas 
cons\1eraciones permite expresar la disminución de la actividad 
del C a través de las reacciones geoquimicas por la siguiente 
ecuación: 

Am = q Ao exp(-~t) 

donde ~ es la constante de decaimiento del 14 C (ln2/5730), t es 
la edad corregida del agua (en años} y "q" es el factor de 
i¡~rrección desarrollado por Geyh que cuantifica la "dilución" del 

C. Los valores tipicos de q, Geyh (1972) los agrupa en 0.65-0.75 
para sistemas cársticos, O. 75-0. 90 en sedimentos con carbonato 
cristalino fino, y 0.90-1.00 en roca cristalina. 

111.5.3 Aproximación Geoquimica 

1 ngerson y Pearson ( 1964) , Pearson ( 1965) y Tamers ( 1970 y 
1975) evalúan en este modelo la "dilución" de la actividad del 
carbono-14 del CID original del agua subterránea que es causada 
por la disolución del carbon "muerto" del sistema cerrado a través 
de los siguientes balances de masa: 

(mC02 + 1/2mHCOo)A<g> + (1/2mHCOo)A<r>= 
(mC02 + l/2mHC03 + l/2mHC03)Ao, 

Ao _ [ (mC02 + 1/2 mHC03) A<g> + ( 1/2 mHC03)A<r>] 
( mC02 + mHC03) 
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donde Alrl es la actividad del carbono-14 de la roca carbonatada 
(supuesta de O.O pmr normalmente). Algl es la actividad del C02 
del suelo gaseoso ( t.omado como lOOX moderno por los autores del 
modelo), ºm" es la molalidad de las diferentes especies. Con estas 
consideraciones, la última ecuación se reduce a 

Ao [
mC02 +' 1 /2 mHC03) A 

= mC02 + mHC03 tgl 

La razón anterior puesta entre paréntesis representa la razón 
de carbon inicial a final en el agua Ct(i}/Ct(f), y se le llama 
algunas veces "factor de corrección qui mica". 

111.5.4 Mezcla Isotópica del 13C 

Esta aproximación evalúa la proporción de carbono 
proveniente de los carbonatos al carbono bio~énico proveniente de 
las plantas, a través de las razones 13C/1 C de la muestra de 
agua (0 13Ccto), de los carbonatos en disolución (ó 13C<rl} (carbon 
agregado bajo condiciones de sistema cerrado) y del C02 del suelo 
derivado de plantas (ó

13Ceo2} (lngerson y Pearson, 1964; Pearson 
1965; Pearson y Hanshaw, 1970; Pearson y Swarzenki, 1974). El 
factor de corrección q derivado de esos parámetros se expresa como 

q 
0

13 
CClD - O 13 CirJ 

ó 13Cco2 - ó 13
C!r) 

14 El valor de q se empleará para corregir las 1rctividades del 
C medido (Am) para determinar la actividad del C corregido 

inicial (Aoc) y calcular finalmente la verdadera edad de la 
muestra de agua. La Aoc se deduce de una ecuación de balance de 
masa similar a la escrita en la sección anterior y que dió a Ja q. 
Sl esta ecuación se combina para las actividades del 

14
C de los 

mismos materiales componentes resulta, 

Aoc = S3 Ccrn - ¡}3 C1, 1 

ó
13

Cco2 - ó
13

Ctr) 
(Alg> - A<r> )Acr> 

y la ecuación final para la edad corregida de la muestra de agua 
subterránea es 

Edad (años) = 5730 
log2 

Am 
log ~ 

donde 5730 años es la vida media del 14 c. 

111.5.5 Modelo de Disolución-Intercambio 

Mook ( 1972, 1976 y 1980) f'ué el primero en considerar el 
intercambio entre las especies acuosa y gaseosa del carbon. Su 
modelo toma en cuenta la disolución del carbonato del suelo por 
dióxido de carbono del suelo, asi como intercambio isotópico entre 
el bicarbonato disuelto y el C02 del suelo en la zona no saturada. 
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Este modelo se aplica solamente a los casos donde: 
única fuente de CID es el carbonato disuelto por C02. 
ocurre un intercambio apreciable con el carbonato del 
excepto en acuiferos carbonáceos y con aguas termales. 
ocurre cambio de pH en el aculfero distinto al debido 
proceso de disolución. (4) que la muestra de agua a ser 
no consista de una mezcla de aguas de diferentes edades. 

( 1) la 
(2) no 
suelo. 
(3) no 
por el 
fechada 

Esta aproximación considera además que . l~s especies de 
carbon, tales como C02l9), C02lo.ql, HC03(o.ql, CQ3f:;ql y CaC03lsl 
reaccionan en el equilibrio quimico e isotópico y requiere que el 

~!~~~~~lo:~: ~~ic~~~~~nt~198~b)i,ertfa ª!ct~~~da~el in~~~;~· d;n 1\~ 
resultante del agua subterránea se calcula a través de la 
siguiente ecuación: 

I:ó 13 aó 13 + o. 5bCo 13 + o 13l 
O. 5(a 14 a14)} ~ 00 •o 1 + 

•o 1 013 - e(! + 013/103) 0.5Co13 
+ 013¡ 

go • go ªº ·. ' 
Los primeros dos términos se refieren al proceso de disolución en 
sistema cerrado, el tercero representa el intercambio isotópico 
con el C02 del suelo. 

El significado de la notación es: 

a, b concentraciones molares del C02 y HC03- disueltos 
respectivamente,' 

I: concentraciones molares de CID (= a + b) 

a 14 , ó 13: act 1 vi dad de 14c (en pmc) y contenido de t3c (en o/oo 
ºº go 

POB) del C02 del suelo. 

a 14• ó 13: actividad de "e (en pmc) y contenido de 13c (en o/oo 
•o •o 

PDB) del C02 disuelto. 

14 13 14 13 
a 1 ,'51 :actividad de C (en pmc) y contenido de C (en O/OO 

PDB) del CaC03 del suelo real. 

14 13 14 13 
aI: ,.SI: :actividad de C (en pmc) y contenido de C (en O/OO 

POB) del carbon total disuelto de la recarga reciente. 
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c9 fraccionamiento del 1 
.. 
3 ·e (en o/oo) del- C02_ gaseoso con 

respecto al HC03- .disuelto. 

El contenido de carbon .. tbtal·. -;~~ _. _o.~_i'&~~--- ._i_norgánico 
evalúa en este modelo-por 

(~) se 

donde se consideran la disolución del yeso y la participación de 
cloruro y nitrato. 

Con respecto a los modelos de fechamiento antes expuestos, es 
necesario tomar en cuenta que no son herramientas fáciles de usar, 
a menos que pueda garantizarse la simpleza de los procesos 
geoquimicos que sigue determinada agua subterránea. Pero, en 
general, las investigaciones isotópicas del carbon requieren 
detallados estudios geoquimicos e hidrogeológicos para intentar 
proponer edades del agua subterránea para sistemas particulares. 

III.6 Isótopos del Azufre en Agua 5ubterranea 

Es común encontrar, en la prospección de agua subterránea, 
grandes concentraciones de sulfato que no pueden ser atribuidos a 
la precipitación. El origen del sulfato en el acuífero se debe a 
la disolución de las rocas evaporíticas (yeso, anhidrita) o 
al intemperismo (oxidante) de los sulfuros. De este modo, la 
especie de azufre dominante es el 504= bajo condiciones de 
oxidación, pero el sulfuro (H2S o H5-) prevalece bajo condiciones 
reductoras. 

El azufre tiene cuatro isótopos estables (325, 33s, 345, 
36

5) 
con abundancias naturales de 95.0, O. 76, 4.. 22 y O. 014 Y. 
respectivamente (Pearson, F.J., Rightmire, 198~J· por lo que el 
isótopo pesado mas abundante del azufre es el 5 y por lo tanto 
más fácilmente detectable en los laboratorios. 

Mediante el registro isotópico del azufre en el sulfato 
disuelto, es posible distinguir el origen de los sulfatos y 
procesos quimicos que afectan al sulfato en el sistema 
subterráneo. Así, la' a34s nos permite discriminar entre 
evaporitas d~4 diferentes edades geológicas. De acuerdo a Nielsen 
( 1975J, la O 5 varia de +10 a +25 °/00 en agua con un promedio 
de a S = +20 °/00 en el Terciario. Esto se debe a que el sulfato 
de agua oceánica moderna tiene un a = 20 o/oo uniforme, y los 
sulfatos evaporiticos conservan la Oso4 del agua de mar que fluyó 
hacia las cuencas salinas depositados sin un fraccionamiento 
isotópico del azufre. 

Ill.1 Fraccionamiento Isotópico del Azufre 

Al igual que los isótopos del hidrógeno y oxigeno, (§ 1.4), 
los isótopos del azufre se pueden fraccionar en reacciones 
cinéticas o en sistemas en equilibrio. 
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Existen varios sistemas que permiten el intercambio isotópico 
en condiciones aproximadas de equilibrio. Tales como el sistema 
consistente en sulfuro y sulfato en fluidos hldrotermales a 
temperaturas mayores de 250 oC, o el sistema de H2S y el 502 en 
rocas volcánicas. A tales temperaturas el factor de 
fraccionamiento e~tre las especies de intercambio de azufre es 
proporcional a 1/T (K). 

Sin embargo, el azufre es el elemento con los procesos de 
fraccionamiento isotópicos más efectivos que existen, debido a las 
condiciones especificas que presenta la corteza terrestre. 
Las razones de estas variaciones son (Nielsen, op cit): 

(1) La valencia del átomo de azufre puede cambiar en condiciones 
redox variables de 52- via sº a 54• y s6*. Durante la 
oxidación de H2S disuelto pueden aparec.f_r com~].e~c;:s met~establ2~s con valencias intermedias como 52 , 53 54 , Ss , Ss y 
52032-. Sin embargo, el grupo 522- o 52- forma la pirita (F2S2) 
que es el mineral de sulfuro más abundante en rocas sedimentarias. 

(2) La reducción inorgánica del sulfato necesita una energia de 
activación tan alta que la reacción se confina a los ambientes 
profundos de la corteza (250 oC). Sin embargo, solo complejos 
enzimáticos del ion sulf'ato disminuye este umbral y permite la 
reducción por células vivientes. Este es el paso de entrada al 
"ciclo del azufre biol(?gico" que es el principal mecanismo de las 
variaciones globales en la composición isotópica del Azufre. 

111.7 Deuterio y Oxigeno-18 en el Ciclo Hidrológico 

El contenido isotópico 0 180 del vapor de agua proveniente del 
oceano tiene un contenido aproximado de -13 partes por mil con 
respecto a O. O 0 

loo del propio oceano {estándar V-SMOW). Esto se 
debe principalmente al fenómeno de fraccionamiento isotópico que 
ocurre durante la evaporación. Este mecanismo puede explicarse 
en base a las diferentes pre1~ones de ~¡por de las distintas 
moléculas de agua. Es decir, HO O y H2 O tienen presiones de 
vapor más bajas que la molécula cOmún H2 160 por un factor (el 
factor de fraccionamiento), de 1.085 y 1.010 respectivamente, a 
20 •C. 

Analiticamente: 

1.085 

P( H2 
1"ol "'e 1ª0>= = t. 010 

P(H2 
19

0) 

donde oc es el factor de fraccionamiento vapor/agua (ver § 111.2). 

Se deduce por lo tanto, que el vapor de agua está empobrecido por 
alrededor de 80 o/oo en deuterio y 10 o/oo en oxige'"'no-18 respecto 

34 



al agua liquida con la que está en equilibrio. Se observa también 
que durante la precipitación de una masa de aire húmeda, el vapor 
se empobrece continuamente en isótopos pesados, ya que estos han 
enriquecido el agua 1 iqulda de la precipitación que abandona el 
sistema. En una condensación posterior, el vapor remanente 
mostrará un empobrecimiento mayor de 0-18 y D haciendo las deltas 
aun más negativas. 

Dado que la precipitación es esencialmente una consecuencia· del 
enfriamiento, las etapas posteriores de condensación ocurrirán 
siempre a una temperatura menor, y esto conduce indirectamente a 
una relación entre Ja temperatura y los isótopos pesados 
presentes en el agua de precipitación. 

La condensación con eliminación continua de los condensados se 
puede describir matemáticamente como un proceso de destilación 
Raylelgh y de hecho se ha demostrado (Dansgaard, 1964) qufe la 
relación global observada entre valores promedio anuales de O O y 
la temperatura puede ser descrl ta razonablemente bien por una 
fórmula tipo Rayleigh: 

R = Ro f<c:t-t> 

donde R y Ro son las razones isotópicas al tiempo t y cero 
respectivamente, f es la fracción residual del reactante al tiempo 
t y ex el !'actor de fracciOnamlento isotópico que gobierna la 
distribución de especies isotópicas (Frltz, P., Fontes, 
J.Ch, 1980). 

En las aguas naturales, se observan variaciones relativamente 
grandes en las razones isotópicas O/H y 180/160 , y en particular 
en la precipitación se presentan los siguientes efectos 
geográficos (Yurtsever, 1975; Dansgaard, 1964): 

1) Un empobrecimi~nto gradual de isótopos pesados al ir de 
latitudes bajas a latitudes altas. 

2) Una disminución de 0 180 y 00 partiendo de la costa y 
adentrándose en el continente ("Efecto Continental"). 

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

4) Un empobrecimiento en las concentraciones de 0
18

0 y 00 
al incrementar la altitud ("Efecto de Altitud"). 

Las variaciones observadas en la precipitación se resumen 
cuantitativamente como una correspondencia entre temperatura e 
isótopos pesados. Sin embargo, no existe una relación globalmente 
vá.l ida entre la temperatura y el contenido isotópico, ya que a 
gran escala para valores anuales promedio en diferentes estaciones 

i~!ªrve:l:re:ºs!:~=~~l:: ~~en;18~. 7y o~:o/~;~p=~=~~~~s e~ueu:~ ~~~~~~~~ 
fiJa, encontramos una variación de 0.5 o/oo/°C. 

Las variaciones en relación a la altitud en el contenido isotópico 
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son en promedio -O. 30 o/oo/lOOm para el 0-18 y de -3 
o/oo/lOOm para el Hidrógeno. De hecho, las variaciones de 
óD con la altitud pueden usarse para estimar la altura 
áreas de recarga de manantiales. 

a -3.5 
a'ªo y 

de las 

Por otro lado, la mezcla de agua de diferente composición 
isotópica puede estudiarse a través de anal is is isotópicos, del 
mismo modo que los isótopos naturales se han usado para investigar 
la relación entre las ~onas de recarga y descarga. 

Es importante sefialar que en acuiferos confinados, el contenido 
isotópico no varia incluso en periodos de miles de años, debido al 
nulo intercambio isotópico. Sin embargo, en lagos y cuencas donde 
la evaporación es grande, existe un enriquecimiento en los 
isótopos del oxigeno e hidrógeno. 

Lo anterior se observa al graficar ó 18o vs óD. En la Fig. I I I. 1 
está seflalada la 1 inea meteórica mundial que indica la relación 
encontrada a nivel sinóptico para la mayoria de aguas de origen 
meteórico no evaporadas. Las lineas paralelas a ésta con pendiente 
cercana a 8.0 refleja la unicidad de los procesos de condensación 
que ocurren en condiciones de equilibrio termodinámico (equilibrio 
entre vapor y liquido). El valor de la ordenada al origen depende 
del vapor que se condensa. Para las precipitaciones oceánicas un 
valor típico es +10 y la ecuación óD = 8 ó 180 + 10 se usa 
generalmente como una referencia para precipitación cuando no hay 
datos locales disponibles. La intercepción con el eje vertical se 
le conoce como exceso de deuterio, d = óO - 8ó18o. 

Los cuerpos de agua que sufren procesos de evaporación se grafican 
también en rectas, solo que estas tienen pendientes entre 2 y 5. 
La variación en las' pendientes depende de las condiciones 
cinéticas locales de evaporación, es decir, sobre los valores 
locales de la razón de evaporación, y la intercepción con la linea 
de agua meteórica se interpreta como el contenido isotópico 
original del agua antes de iniciar el proceso de evaporación. 

Por otro lado, las aguas calentadas por rocas en ambientes 
geotérmicos muestran en general un enriquecimiento en 0-18 
manteniendo sin cambio el contenido de Deuterio (Fig. Ill.3a). 
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IV. EL AMBIENTE HIDROGEOLOGICO 

cuenca de México 

La Geologia de la Cuenca de México ha evolucionado desde los 
primeros modelos reportados por Humbolt hasta nuestros dias. 
Recientemente, Vázquez y Jaimes (1989) propusieron un modelo 
estratigráflco-estructural-petrogenétlco de la Cuenca de México 
para el periodo del Cretásico al Cuaternario. Este modelo, basado 
en cortes 11 to lógicos, perf'oraclones pro:fundas y trabajos 
geoflsicos, permite definir la distribución de los acuiferos de la 
Cuenca. Dichos autores reconocen la existencia de las siguientes 
Formaciones en el Cuaternario: Llano Grande (Q119), El Pino (Qpp), 
Tláloc (Qt), Iztaccihuatl (Q1), Popocatépetl (Qp), Chlch!nautzln 
(Qc) y de los depósitos aluviales (Qa1) y lacustres (Q1a), Figura 
IV. l. 

Dentro de este tipo de estructuras, se destacan los acuiferos 
volcánicos pertenecientes a la Formación Chichinautzin, y los 
acuiferos de los depósitos aluviales y lacustres que se detallan a 
continuación. 

En la Formación Chichinautzin se encuentran numerosos pozos 
de extracción de agua potable, asi como pozos exploratorios 
profundos. Se compone básicamente de lavas andesi t ico-basál ticas 
de grano fino y medio. El espesor de esta unidad varia entre 
sitios, pero se le asigna un espesor máximo de 1800m. Hasta hace 
poco tiempo se le asignaba una edad de aproximadamente 700 000 mil 
años, sin embargo, análisis de Carbono-14 real izados por 
Bloomfield ( 1975) reduce la edad al intervalo 38590 ± 3210 a 8440 
± 70 años. A la colada lávica más reciente de esta unidad, 
proveniente del volcán Xitle, se le asigna una edad de 2422 ± 250 
años por el método de 14C (Arnold y Libby, 1951). 

Por otro lado, los depósitos aluviales (Qa1) pueden 
considerarse como una sola unidad sedimentaria. Se compone de 
material elástico fluvial acumulado con sedimentos lacustres y 
depósitos volcánicos del Cuaternario. Se encuentra distribuida en 
el subsuelo de la porción meridional, rellenando valles y 
depresiones tectónicas como en la zona de Chalco. Hacia el centro 
de las depresiones se encuentran los espesores máximos (SOOm) que 
se reducen hacia los márgenes de la Cuenca. Se compone de arena, 
l irnos y arel l la, contiene localmente marga, tierra diatomácea, 
turba, loess y travertino (Vázquez y Jaimes, 1989, Fries 1960). 

En el intervalo de 70 a 550 m de profundidad, se encontraron 
conglomerados, brechas, tobas, lavas basálticas y andesiticas en 
los pozos Roma-!, Mlxhuca-1 y Tulyehualco-1 de PEMEX (1988), 
mientras que en los pozos Texcoco-1 y P-3 de la SHCP ( 1969) se 
perforaron arenas, limos, arcillas y tobas entre los 80 y 180m de 
profundidad. La homogeneidad de estos depósitos se observa en la 
granulometria de los pozos de extracción de agua potable en la 
región meridional de la Cuenca. 

39 



.e • 
- 1·~· r..;,;,Sü-.c'L r·-----------· --~-.. ~·----·;;¡-,;· .. ~,;;-;o~; -~- "r~Uo·• -C••6'"' 

..... - _1 _ cr ...... ,~.,,..,,, ''"' , ... ,, __ , .:,~:.., l ·;-.:,ol,o_._ 
1_ ._:•~-:~ • • - • ~ 11e Pool"'"" : .., •••-• ..... ¡ ••• l .. ,.... • ........ s" ~"'º '"t"""' ''"-'!!.., ''" ••• ~ 1 ~ 

- •¡·• ¿ "'.OL••'•·•····•c:¡¡¡¡~~~~¡~~l,,~"l~wi~c;c' f: ···· --- ... -.. ; . ~"". ·.: 

Fig.IV.1 Hidrogeologia de la Cuenca de México 
(Según Vázquez y Jaimes, 1989) 

;..._..,,. _________________ -

..... -



• + + • 

• • 
+ • 

Tf91 Morfa• 

• • 
• • Hult11&0C 

• • 
• + 

+ + • 
OllS•I 
· ~ua-..N. · 

+ 

a 

T l++•+•I IEI 2 

¡ ~: 
lvv"v"I ' 

i r2ill) • 

t ... ~.T 
E53:• 

1~_:. 
f 

)( IO 

-~ 11 

! 12 

" ,. ,. . .. 
• 16 

l. B:isaltos fracturados d\.' all:i pcrmc:ibilid:id. 2. Aluvil1n dd Rcdcnlc. 3. Grav:is scmi-conso11dadas, tobas y 
arenas . .\. Andc~it:i~. brecha.~ v11k3nic:n y riulita'l fr:icturadas. S. Lahatcs y toba!'. 6. lntru1ilvo granfticu. 7. Con· 
~lomcradu Calizu. 8, Ca\j¿;1 y Oulumía. 9. Afl'ni<ica, llmullta y lutlta. 10. Anticlinal. 11. Anticlinal rcco~tado. 
12. Fall:1 nurm:il. 13. Dircci;l(in princip:il de tlujo en :ittuas sublcrrtineas. 14. Mananlial muc~trcadn, 15. Pozo 
mucstrcado. 16. Nuria mucsu~·:ida. 17. La¡¡<i. 18. Sccci\in Hid_ru¡cenlógic:.1. 

Flg. IV.2 Hldrogeo!ogia de 
(Según Jaimes et al, 

41 

Cuerna vaca 
1989) 



Flg.IV.2a Hldrogeologla de Cuautla 
(Según Vázquez et al, 1989) 
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Fig. IV.3 Niveles piezométricos del área bajo estudio 
(Según CAVM, 1987) 
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La unidad de los depósl tos lacustres (Qta) agrupa a los 
sedimentos elásticos provenientes de la actividad volcánica de la 
Sierra Chlchlnautzln y del volcán Popocatépetl que se depositaron 
en un ambiente lacustre. El origen de estos depósitos se relaciona 
con la obstrucción hidrául lea de la Cuenca causada por la 
actividad volcánica que originó la Sierra Chichlnautzin. El 
intervalo de edades para los depósitos lacustres va de 4800 a 
46000 añ.os por la técnica de Carbono-14. Liddicoat y Coe ( 1986) 
apoyan esta edad por la polaridad magnética normal observada en 
piroclátlcos de estos depósitos. El rango de espesores varia entre 
30 y 300m formando una altiplanicie lacustre que se extiende desde 
Texcoco hasta Chapul tepec. y de Zumpango hasta Chalco. Los pozos 
de exploración, piezométrlcos y de mecánica de suelos, reportan 
arcillas, arenas, limos, tobas y derrames lávlcos. Los primeros 
cortaron la base de esta unidad a 167, 300, 74 y 80m. 

Por otro lado, se encontraron are 11 las bentoní t leas y 
montmorilloniticas, con carbonato de calcio, diatomeas, ostrácodos 
e interestratificaciones de ceniza y pómez (Bryan, 1948). Materia 
orgánica, turba, suelos y tierra diatomácea se reportan en las 
columnas estratigráficas de Tlapacoya (Limbrey, 1986). Los 
materiales pirocláticos se componen de cenizas vitreas, 
cristalinas y liticas. Los eventos relacionados con las erupciones 
del volcán Popocatépetl se evidencian por horizontes de lapillls 
angulosos, pumiticos y liticos (Vázquez y Jairnes, op. cit.). 

Subcuencas de Cuer.navaca y Cuaut la 

De acuerdo a Jai mes et al ( 1989), las unidades acui feras más 
importantes de la región de Cuernavaca lo consti luyen las gravas 
semi-confinadas y tobas del Terciario Tardío (acuifero granular) 
distribuidos al suroeste de la Ciudad de Cuernavaca: los basaltos 
fracturados del Cuaternario que constituyen la Sierra 
Chichlnautzin (acuifero volcánico); las calizas y dolomias de 
origen marino de edad Cretáclca distri buldas en la parte 
meridional de la reglón Cacuif'ero calizo) y los lahares y tobas 
del Terciario Tardío que se presentan en el área de Tepoztlán 
(acultardo) Flg. IV.2. 

En la Fig. IV.2 se presenta también el modelo de flujo del 
agua subterránea en esta región para los acuif'eros granular, 
volcánico y lahares. Los autores proponen el funcionamiento 
h1drogeol6gico del sistema, sección A-A' como sigue (Fig.1V.3a): 
(i) recarga en la Sierra Zempoala al SW del área, (ii) f'lujo 
subterráneo a través del acuífero granular, ( i i i) manantiales 
provenientes de cal izas, atribuidos a un flujo profundo regional. 
Para la sección B-B'. Fig. IV.3b, proponen: (1) la recarga proviene 
de la Sierra Chlchinautzln, (ii) la existencia de manantiales en 
los cambios de permeabilidad que ocurren en el contacto de los 
basal tos con las unidades menos permeables subyacentes, ( i 11) 
flujo subterráneo a través de basal to y ( i v) flujo profundo que 
proviene de cal izas y do lamias. 

Por otro lado, para las subcuencas de Cuautla y Yautepec, se 
ha propuesto un modelo de f'unclonamiento hidrogeológlco similar al 
anterior (Flg. IV.3c) en el que se distinguen básicamente dos 
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Mapa y secciones hldrogeo16gicas 1encraliladas. Acuífero calizo: calizas y dolomías fncturadas cintlcas 
(12). Acuífero volcánico: !abates y tobas semkompactas (7), andesitas y dacitas ftactundas alteradas con pito
clastos no solidificados (8);, b,;i.Wtos ••cslcul:arcs fracturados brechados con intercalaciones de ceniza y tapllli (2); 
laharcs, tobas y brechas poco compactos (3), andesitas y dacl1as fr3c1uradas con Intercalaciones de tcfra no con• 
solidada (14) y aluvión de distinta granulometría (1). Acuitardos: anhidritas (13), lutitas, llmolitas y grauvccas 
lntctcstratificadas ( 11 ), conglomerado compacto y arenas, limos y arcillas ( 10), ignimbritas y riolltas con fractu· 
ras cerradas (9), diorills y granodioritas con fracturas cenadas (6), discordancia (S), contacto ¡eo16¡ico (14). 
anticlinal (lS), anticlinal recostado (16), sinclinal (17), falla normal (18), falla normal lateral derecha (19), vol
cán (20), cono cinerítico (21), pozo profundo (22), muestras de agua de pozo {23), de manantial {24), de lluvia 
(25) y de escurrimiento, equipotenciates del acuífero volcánico (27), del acuirero calizo (28), nivel esdtlco con 
línea discontinua inferido (29), dirtccl6n de flujo del agua subterr8nea con linea discontinua inferida (30), curva 
topogránca (31), línea de seccl"ón hidro11c:ológlca (32). 

Fig. IV.3c Lineas de Flujo. Sección C-C' 
(Vázquez et al, !989) 
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aculferos: el volcánico y el cal izo, el primero sobreyaciendo al 
segundo (Vé.zquez et al, 1989). 

El acuif'ero superior de constitución volcénica se forma de 
las facies hidrogeológicas permeables siguientes: lahares, tobas, 
gravas y. arenas af'lorantes en la Sierra de Tepoztlén; andesl tas y 
dacitas fracturadas del Mioceno Tardio que afloran en la porción 
meridional; lahares, tobas cristalinas liticas y brechas tobéceas 
que se ·intercalan con derrames lávlcos fracturados hacia los 
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl; flujos lévlcos f'racturados 
del Cuaternario con un espesor máximo af'lorante de 1800m en la 
Sierra Chlchinautzin que se reduce hacia las llanuras aluviales. 

Se plantea la existencia de sistemas de flujo local de agua 
subterránea que se recarga en las zonas voleé.oleas y con dlrecc16n 
norte-sur en el Valle de Yautepec, para el Valle de Cuautla 
convergen los flujos norte-sur y noreste-suroeste. Para la parte 
meridional de la Cuenca de México se plantea sur-norte (Flg. IV. 3). 

Algunas de estas hipótesis pueden comprobarse o desecharse 
apoyados en la metodologla de la hidrologia isotópica e 
hidrogeoqulmica, ya que como vimos en la sección I, los isótopos 
estables del Hidrógeno y Oxigeno etiquetan a las moléculas del 
agua y podemos inf'erir su altitud de recarga. Por otro lado, la 
firma qulmica del agua que fluye en basaltos o calizas es de un 
tipo caracterlstlco. Los isótopos del Carbono y Azufre permitirán 
aclarar si el flujo ocurre en rocas cal izas o yesos, etc. Esta 
discusión se desarrollará en el capitulo siguiente. 
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TABLA IV.l RESUMEN DE RESULTADOS !SOTOP!COS POR ACUIFERO EN LOS 
VALLES DE MEXICO, CUERNAVACA Y CUAUTLA 

ACUIFERO 

GRANULAR 

CALIZO 

LAHARES 

MUESTRA <ó
18> 

14,16,17 
23, 24 -10.e 

144, 156 
(CUERNA.VACA) 

-10.3 

(CUERNA.VACA) 

--------65,67,68 -10.3 'ª é y~7 UI• 

(CUAUTLA) 

{CUERNA.VACA) 

<60> 

-76 
-H:.l 
-11s~> 

-75 

,.e 
1 ~g,) 

?íse> 

T 

'i'~a> h~> 
n., 17~, 'h~, 

. h!/, 
-. i~O~l 1?i8e> 

:-71- - - - - - - - - - ¡~¡;-~- -,~6~>-

-y.~, 

rI4~.;·-
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V. CARACTER ISOTOPICO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LAS CUENCAS 

DE MEXICO, CUERNAVACA Y CUAUTLA. 

Las hlp6tes1s de funclonamlento hldrogeol6glco planteadas en 
el capitulo anterior pueden ser resueltas a través de un an~llsls 
hldroqulmlco lsotóplco, para conocer el origen de las especies 
16nlcas disueltas y su relación con la matriz del aculfero. 

Los resultados flslcoqulmlcos (Tabla V.2) se graflcaron 
(Flg.V.1 y Flg.V.3) considerando hasta en SY. el error analitlco. 
Los resul lados lsotóplcos por acuifero se resumen en la Tabla 
IV.1, y los resultados lsot6plcos para cada muestra en la Tabla 
V. l. 

CUENCA DE HEXlCO 

Qulmlca del agua subterrfulea en la Cuenca de México 

Diagrama de Durov 

En la versión expandida del diagrama de Durov, los triángulos 
de aniones y cationes se separan en ejes de 25 porclento. Este 
tipo de diagrama supera al de Piper porque muestra con mayor 
claridad los tipos hidroqulmlcos 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. 

Los paré.metros qulmicos permiten inferir, a través de este 
tipo de diagrama, trayectorias de evolución quimica. Para el caso 
de la Cuenca de México, los pozos 39, 40, 41, 42, 43, 46 y 47 se 
graf~~an en el segundo campo de dicho diagrama (Fig.V.ll con HC03-
Y Mg dgmlnantes, lo que puede indicar que las aguas subterráneas 
circulan por las rocas volcánicas que componen las zonas de 
recarga y forman parte del acuifero volcánico. El tipo de material 
acuifero de los pozos antes senalados explotan el acuifero 
plroclá.stlco, el cual estA formado por productos plrocléstlcos del 
Pl loceno. Los pozos de la subcuenca de Chalco 
(94,95,96,97,98,99, 100, 101 y l02), Fig. V. 7, se granean 
consistentemente en el campo dos y reflejan también la recarga en 
macisos volcá.nicos. 

Un.caso aparte son los pozos 38 y 48, que se graf"ica~ en ei 
tercer campo del diagrama (Flg.V.1). Lo que si~nifica HC03 y Na 
dominantes. Existe la posibilidad de que el Na dominante se deba 
a la mezcla con agua mineralizada del acultardo que sobreyace al 
aculfero en explotación (Rodrlguez, 1987). Esta hipótesis 
posiblemente se aplique para los pozos del ramal de Santa Catarlna 
(111-116) cuyas caracterlsticas quimlcas los ubican en este campo. 
Las concentraciones de HC03- pueden reflejar las condiciones de 
recarga en zona volcánica. 
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TABLA V. 1 RESULTADOS DE ISÓTOPOS ESTABLES Y RADIACTIVOS EN AGUA 
SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA 

llo. 1 Loaliuciln 1 Ap. 1 H-2 1 0-18 1 d 1 Tritio 1 S-34 1 018(504) 1 C-13 1 
1 1 1 ofool º'ºº 1 h D 1 u. l. 1 o/oo 1 ofoo 1 ofoo 1 

C-14 1 
pnc 1 

1 1 1 1 SllOll I SHOU 1 1 1 CD! 1 Snllll 1 PDB 1 Ac.0•&1. 1 
1 
1 1 1 Tlóhuoc p -68 -10.31 14.4 1 1 1 1 1 
1 2 1 Tlóhuoc p -69 -10.41 14.2 1 1 1 1 1 
1 3 1 Tláh&Yc p -68 -10.) 1 12.8 1 1 1 1 1 

4 1 fláhulc , -66 -9.8 1 12.4 1 1 1 1 1 
5 1 Tláhuac p -66 -10.21 15.6 1 1 1 1 1 
6 1 flállllc , -70 -10.31 12.4 1 1 1 1 1 
7 1 TUhuoc p -67 -10.31 )5.4 1 1 1 1 1 
8 l lulythualco p -70 -10.71 15.6 1 1 ;.1 >.>;,:·;¡:·.·<· 1 
9 1 Tulythualco p -n -10.61 12.8 1 1 :;·; 1 ··~17:041»' . 1 

10 l lulythualco , -70 -10.11 15.6 1 l ,,:~p·:•::'./I; :· 1 
11 1 Tulythualco p -68 -10.21 IJ.6 1411 1 :1 
12 1 Tulythualco , -69 -10.21 13.6 1 .·1 
13 1 Cutrn1v11c• , -78 -10.81 12.6 1 .· 1 
14 1 Cu!rnav1ca p -75 -11 .ZI 8.4 1 
15 1 Cutrnavaca , -74 -10.11 15.6 l --º""-·· 

16 l Cuff'n1v1ca , -76 -10.91 11 .6 1 .. 
11 1 Cutrnav1c1 p -75 -11 .ZI 11 .2 1 

l 18 1 Cuern1v11ca " -75 -10.91 14.6 1 
·.>,e'( 

1 19 1 Cutrn1v11c11 n -7' -10.91 12.Z 1 .. . 

1 20 1 CUff"tlllllt.a , -7' -10.91 12.Z 1 
1 21 1 Cutrl\iVltl p -76 -11.01 12.0 1 '.:-;::;;'· 
1 22 1 C11trn1v1ca , -7' -11 .21 14.6 1 
1 23 1 CuH'nav•tl • -78 -10.91 9.2 1 
1 24 1 CUff"l\IVICA , -77 -10.71 8.6 1 
1 2' 1 Cutrnavaa p -76 -11 .01 12.0 1 

26 1 Cuffnlvlca p -76 -10.91 11 .2 1 1 '>" 27 flltjonanil , -76 -11.31 14.4 1 
za "'•lnlft p -76 -11 .ZI 13.6 l 
29 nexilNC , -78 -11 .01 )0.0 1 
30 CIQftC , -74 -10.91 13.2 l 
31 CIQftC p -76 -10.91 )1 .2 1 
32 Ttj•lpo " -76 -10.9( 11 .z 
J3 TtJ•lpo • -12 -11 .01 16.0 
34 Cu1rn1.v1ca " -68 -9.4 1 7.2 1 . 1 
35 CutrnlVICI " -66 -9.3 1 8.4 1 ¡-: 1 
36 Col .1 Olbril • -77 -11 .1 1 11 .8 1 1 l 
37 F. ftaravillas , -71 -11 .5¡ 14.0 1 1 l 
38 S.n.Ttttlco • -66 -9.7 1 11 .6 1 1 l 
39 S.nlllis • -71 -9.7 1 6.6 1 1 1 
40 S.n Crogorio • -66 -9.5 1 10.0 l 1 1 
41 TKonitl • -74 -10.91 13.2 1 1 1 
42 S.n Cr"90'iO , -68 -10.01 12.0 1 1 1 

1 4l S.• Cr"90'io , -73 -10.51 11 .o 1 1 1 
1 
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TABLA V, 1 (CONTINUACIÓN) 

1 llo. I loaiiz1ciin 1 ftp. I H-2 1 0-18 1 d 1 Tritio 1 
1 1 1 1 o/001 o/oo 1 h D 1 U. T. 1 
1 1 1 1 SllOlll SllOY 1 1 1 

S-34 1 
o/oo 1 

CD! I 
l~-L-----l..---'---''----1-- 1~--'----' 
1 44 1 Son Luis P 1 ·75 1 -11. 01 13. O 1 1 
1 45 1 Son luis P 1 ·75 1 -11.0I 1J.O 1 1 
1 46 1 Ttconitl P 1 -65 1 -10.31 17.4 I 1 
I U I Ttconitl P I -75 1 -10.81 11.4 I I 
I 48 1 Ttconitl PI -74 1 ·10.51 17.4 I I 
1 49 1 Tepoztlin M 1 ·73 ¡ -10.61 11.8 1 1 
1 50 1 Ttpoztlán " 1 -74 1 ·I0.41 9.2 1 1 
1 51 1 Tepoztlán " 1 ·12 1 -10.51 12.0 1 1 
1 52 1 Ttpoztlán P 1 -72 1 -10.3( 10.4 1 1 
1 53 1 Tepoztlin M 1 ·12 1 -10.21 9.6 1 1 
( 54 1 Tepoztlán M 1 ·76 1 ·10.31 6.4 1 1 
1 55 1 lepoztlán "1 -69 1 -10.11 11.8 1 1 
1 56 1 Ttpoztlón ft 1 -78 1 -10.61 6.8 1 1 
1 57 1 Y1utop<c P 1 •73 1 ·10.01 1.0 1 1 
I 58 I Y1uttptc P 1 -73 1 -10.ll 7.8 I 1 
1 59 1 Ind.Ttcnos P 1 ·74 1 -10.91 13.2 1 l 
1 60 1 CU1utll P 1 -75 l -10.91 12.2 I 1 
1 61 l Y•uteptc P 1 -72 1 -10.41 11.2 1 l 
l 62 1 YiUltpK P 1 ·74 1 ·10. 91 13.2 1 1 
1 63 1 Y1u1tptt P -71 1 ·10.21 10.6 1 1 
1 64 1 Yluttptc P ·77 1 ·10.71 8.6 1 1 
I 65 I YiUttpK I B -73 I -10.51 11.0 I 1 
l 66 1 J.lrOtinlH J ft •71 J ·10.41 12.2 1 1 
I 67 I Y•ultpK I B -10 I -10. 91 17 .2 I 1 
1 68 1 OHttptt 1 ft ·72 1 •10.21 9.6 1 1 
1 69 1 n ....... 1co 1 ft -69 1 -9.5 1 7.0 1 1 
1 70 1 c.• Cu1utla 1 P -69 1 ·I0.01 11.0 1 1 
1 71 1 ftcatl1huit1 1 P -71 1 -10.11 9.8 1 1 

12 1 Tl•v•c.111• 1 P -73 1 -10.s1 11.0 1 1 
73 1 ea...... 1 r -15 1 -10.21 6.6 1 1 
74 1 los Tuit 1 ft -71 1 ·10.31 11.4 1 2.9•.8 1 
75 1 Hultzilac 1 P -78 1 -11.01 10.0 1 1 
76 f Toquesquittn.I l -14 •1.4 1 -25.21 11.9•1.I 
77 alp<1yea 1 ft ·75 -10.61 9.8 1 3.9•.8 1 
78 ltl1chol0iy1 1 P ·79 -10.01 1.0 1 5.9•.7 1 
19 lis Estat1s 1 ft -71 ·10.21 10.6 l 7 .4•1. 1 
80 El 11 ... 1 1 ft -71 -10.21 10.6 1 <0.8 1 
81 YauttpK 1 ft ·70 -9.9 l 9.2 1 4.1•1. 1 
82 ftguo Hediondo¡ ft -71 -10.0I 9.0 1 0.9t.5 1 
83 ftlJUI Hediondll B -12 -10.01 e.o 1 <0.8 1 
84 O.c1lco 1 P ·71 -10.51 11.0 1 <0.8 1 
8' Oit1lco 1 ft ·75 ·10.ll 10.6 ( 2.2t.6 1 
86 Tliyatipin 1 P ·7' ·10.41 8.2 1 <0.8 1 
87 TtJ•IPI 1 P -71 ·10.21 4.6 I 1 
88 San !Wtlo 1 B ·74 -10.81 12.4 I 34+8 1 
89 AllDSI 1 P -73 ·10.51 11.0 ( I 
--L----l 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 

9. 7 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

15.961 
1 

16.871 
16.781 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

15.631 
10.001 

1 
1 

15.961 
1 
1 
1 
1 

16.051 
1 

018150411 
oloo 1 

. SftOll 1 

C-13 1 
oloo 1 
PDB I 

C-14 1 
pnc 1 

ftc.Oxál.I 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 11. 7 1 36 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 . 1 . 1. 
1 .1 1 
1 ··~- 1 1 :.1 ····d . 1 

-:1 : ·: . .: •. ); I · 
... 1 :;:.::.. . ··: ··. 

d'."HL.: p.· ..... • l 
T ·-· T> - -: 
1 1 1 
1 l. l. 
1 1 1 
1 1 1 

19.47 1 1 1 
1 1 1 

16.83 1 1 l. 
14.7 1 -5.81- 5. I" 

1 1 1 
1 1 li 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 r: · 
l 1 . " 1 1 . •¡ .. 

i 
' 

f .; ·¡ 

)' 

. ' 
- ,1, 

• 

: 1 ,:;:··. ,'. 
1 -7.9.1 55, 1· 

14.2 1 -6.1 1 46,. 1 
1 -7.4 1 . 18 1 
1 1 . 1 
1 1 1 

15.03 1 -5.5 1 4 :. 1 

: · : ·>·-} 
1· 1 ,. 1 

: : 0 _._ e_ .• _-_··_•-•·. 
1

1

1_-.•. _---.·_. , 

1 ·.¡,: 



TABLA V, l ( CONTI NUACI óN) 

11o.1 loc11liz1ciin l lp.I H-2 I 0-18 1 d 1 Tritio 1 S-34 1 01815-0411 t-13 1 t-14 1 
1 1 1 olool oloo 1 h DI U. l. 1 oloo 1 º'"" 1 oloo 1 pnc 1 
1 1 1 SftOlll SftOll 1 1 1 CD1 1 snou 1 .fDI 1 ftc.Oxól.I __¡ 

90 1 lttdxco 1 p -78 -11.11 10.8 1 1 
91 1 P&lo Escrito 1 n -77 -10.41 6.2 1 4.2 1 
92 1 U Salto 1 n -62 -10.21 19.6 1 5.94 1 
93 1 lo ftlbonda 1 p -70 -10.11 10.8 1 1 
94 1 llculco p -65 -10.01 IS.O 1 1 

" 1 
Cho leo p -71 -10.11 9.8 1 1 

96 1 ll1ln&n1lco p -70 -10.41 13.2 1 .1 
97 1 Cuautzinl)O p -7Z -10.21 9.6 1 1 
98 1 Ytcophtlo p -7D -9.7 1 7.6 1 1 

1 99 1 Tlolftin•lco p -70 -9. 7 1 7.6 1 
1 1001 Cocotitlé.n p -67 -10.01 13.0 1 
1 1011 1tnangodtlft. p -62 -9.7 1 1H 1 
1 1021 1 ....... tl• p -67 -9.5 1 9.6 1 
1 1os1 U Rodto l -53 -6.8 1 1.4 1 
1 1081 Polo Boltro ft -75 -1D.31 7.4 16.31 
1 1091 ltZQVUC& p -73 ·ID.JI 9.4 
1 1101 Ttzoyuca 1 p -75 -10.81 11.4 
1 1111 Sto. totorina 1 p -71 -10.71 14.6 -1.4 8 
1 1121 Sta. Cotarino 1 p -66 -10.61 18.8 
1 1131 Sto. totor!na 1 p -71 -10.61 1J.8 
1 1141 Sto. Cotorina 1 p -76 -10.31 6.4 10•8 
1 1151 Sto.tourina 1 p -74 -10.01 6.0 
1 1161 Sta.tot1rino 1 p -6' -10. 71 20.6 
1 1321 Coapo 7 1 p -69 -10.11 11.8 
11331 U [sfutrzo ft -78 -10.21 3.6 
1 1341 Z"'l'Olla l -70 -9.8 1 8.4 
1 1l71 TO!liltjo p -71 -10.41 12. 2 
1 1J81 ftontt Sur p -73 -10.21 8.6 -10 .1 
1 1391 ftontt sur p -n -10.ll 10.4 
1 1401 Roclusor!oS p -71 -10. 21 10.6 
1 141 I S. Cruces n -72 -11 . 31 18.4 
1 1421 IU Di,,_ • -7Z -11.41 19.2 
1 1431 Ajusto n -76 -11.61 16.8 

1441 SU flntén • -77 -1o.71 8.6 
1461 ltttl& • -71 -10.51 13.0 
m1 lltotonilco ft -69 -9.9 1 10.2 25+8 15.161 15.74 -7.7 58 
1481 CocOj'OC ft -69 -10.11 16.6 1 -10.3 89 
1491 llcuMn ft -71 -10.31 11.4 1 
1501 Ptdr'tll p -70 -9.8 1 10.4 1 1 
1S11 Ptdr'tll p -70 -9.6 1 6.8 1 1 
1S21 Altillo , -68 -9.9 1 11.2 1 1 
1531 ftixcoec p -75 -9.8 1 l.4 1 1 
1541 ltzlftltitl&n ft ----1 -9.9 1 16.581 16.SJ 1 
1S51 Muitzilac ft -71 1 -11.21 18.6 1 1 
_1 

__ , __ , __ 
·-'- --' 

Mo.:1Múnfro de nuestra Ap. •Aproufthltliento P=Pozo 
ft:ftanantial l=Laguna tx D ~ lxctso de Dtuttrio o/oo. 
ll•ll•vi• 
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TABLA V.2 ANÁLISIS FIS!CO-QUIMICOS 

llO. .. .. '" . ... ... .... ngtt .... &t .~¡ ••••• .... .. 
1!ut1tr1 )JM<,.lt11 ngll ngll •i'l ngll ngll ngll ngll 

1 :m 1:ii ir ... ~.w z.~1 tü l:4o 1:14 •.. ~ •••• z •103 4.lf r.47 .... 5.03 
3 .,. 1.'2 11 •60 1.61 º·" 0.11 O.JI O.JI 11.J 4 •113 1.'6 " •UI 6.10 J.41 4.ZJ 1.49 l.H u.o Z.6 
5 •111 1.51 11 •141. l.ZZ Z.11 5.tr 1.06 UI H.1 1.17 
6 •111 l.52 25 •121 6.n 2.'9 4.lJ 1.98 O.ll 62.1 2.lt 1 •117 1.41 14 •n1 6.41 3.03 4.12 r.n 1.91 61.t 2.JJ 1 •116 1.11 n •95 3.11 1.n 4.'1 1.19 0.46 41.1 1.51 

' •194 1.03 21 •136 IO.l 1.00 4.11 4.JI 1.61 35.9 20.0 10 •1'1 1.6' n •n4 6.51 l.11 5.ll 1.47 0.16 H.I 1.51 11 •t12 1.H " •1t0 t.6 1.n 11.1 1.50 l.lJ 16.1 6.11 •14 160 1 ro 111 11 16 1 - 14 111 1 

'" 170 6.5 " 207 IZ 34 1 - u 10 l •11 zoo 6.04 " U3 IZ 24 11 - 11 146 l 

" 1n 1.• 11 '" 6.4 t.I 1.5 5.0 5.1 53.1 1.t 
•21 '° 6.5 20.S 116 11 14 1 - 11 71 o n •243 6.5 U.5 •110 6.11 4.1$ 1.5' 1.tl 2.H 12.1 3.97 
•24 "º 6.6 n.s •1JJ " 16 1 - " IZI 4 •2' 110 6.6 20 111 " H 1 - 11 110 1 n IO 6.5 11.5 104 l.14 l.lt .... 1.59 º·' 19.1 5.n 31 1'10 7.1 14 1262 40 st.5 262.4 U.I 142 542.t 124.1 19 .,, 

" •n 16.lZ t.19 21.J t.5 zo 115.3 20.7 40 •1916 " •136' 48.t 41.6 11.l 47.4 10 154 145.2 41 •U 14 ••4 1.16 U.H 11.H 4 11.1 11 1.3 42 1291 15 'º' 32.6 29.3 41.45 1¡.1 40.t 245 113 43 •'1 •63 12.24 14.H 16.13 16.1 91.5 21 46 .,, 15 •63 U.lZ t.I 30.l 6.1 15.5 165.4 1.Z 41 .,, 11 . ., 12.1 9.1 24.l 5.1 11.5 134.9 0.1 48 •un 14 "'º' 30.6 11.4 19.1 H. I 43 361.I 10.3 •62 164 6.1 22.9 en 41 41 u - H no 61 61 •.l 11.5 .. 3110 7.4 27 2921 540 134 14.t 21.• 117.1 IU.I 1085 
•11 264 6.1 Z0.4 uc " 11 n 40 115 " •72 2IO 6.1 14 "' 46 41 10.4 - zz 190 SI •JJ 440 6.4 11.1 301 21.4 31.1 11.4 5 1 260 14.3 14 300 6.4 20 150 11.9 16.1 11.5 1.H 1.16 211 1.'1 76 3430 ••• 16.7 1216 m ZZ5 247 11.1 41.t 113 1926 11 1000 14.1 •1400 181.5 9Z.I n.t 10.6 " 409.I 951.1 1t noo U.1 •'10 IOI 54.5 IZ.é 4.41 16.2 161 505 19 1nG 7.1 n.1 '55 160 51.1 n.1 U.t H.7 121.I 317 IO nz ••• 11.I 162 14.4 26.4 11.1 1.5 3.5 1'4.3 Z.4 11 1400 24.1 •980 12' Jt.1 10.r 6.14 n.r 412 311 12 1150 14.1 1575 m 14.1 H.1 1.U 41.1 2DZ '41 13 3000 7.1 26.3 2607 411 IJ9.I '8.5 n.1 " 1'8 1110 14 31:10 24.7 •ZZ05 Hl 1JJ 51.1 7.45 4Z 215 1400 
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TABLA V.2 (CONTINUACIÓN) 

llO. . ~-~· ... .... 
~1 

.... 
ftutstra p-IO!t "111 

; iii •••• .... io:: '·' 24 0210 
n 1040 1 ¡,Z 20.2 lzt 144.Z 

" u: 1'.4 175 11.1 
•90 6 n.e m 40 
t91 410 6.4 206 m Jl.1 u no 6 l.t lOJ 10.Z n 230 • 11 161 11.J 
94 160 " 112 10.t 

'' 240 1.6 11.1 17J 1.U ,. 125 16.t 11.5 5.Zl 
'1 240 19 169 11.l 
~ 210 n.1 141 1.n 

145 15.5 102 11.1 
100 210 11.7 141 1.1 
101 135 16.5 9U 6.1 
102 '" 16.6 126 7.l 
108 2100 1 zz.s ZOJJ 373 
109 320 6.5 m 21.3 
110 504 •.5 t!6 SI 
111 lll 16.2 
112 l41 l56.I 16.2 
lll 520 310.l 10.1 
114 440.S 426.1 16.2 
115 '81.4 521.7 16.2 
116 581.4 526 11.2 
IJ7 "·' IJI ,, 
ll9 '" t.t 14.1 114 4.5 
140 ,, 
141 12 1 10.J 57.4 10.2 
142 ,. 6 10.4 61.Z 11.1 
143 163 6 9.4 114 7.t 
144 290 6.6 "·' 101 26 
146 590 7.t 15.0 413 10.Z 
147 '"º 7.1 32.5 llll ZOl 
141 11Z 6.4 11.1 202 10.2 
149 110 1.1 21.5 'º' 71.1 
150 •9l.I •64 ... 10.3 
151 •236 •165.6 124.6 

-154 150 1.4 n 121 .. 
-155 170 1 n n• 14 _,,. 

260 1.9 " 226 
. " -157 220 1.9 Z2 1n 12 

-151 ZlO 7.t 11 20l 14 
·119 '°º 7.t 19 427 21 
:JH U8 f :i n su 1t 

• COHDUCllUIDlll IUClRJCfl f S. l .l. CALCIUllOS 

t IHllO O( folRll U80 t 1911 
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Oxlgeno-18 y Deuterio 

En la Fig.V.2 se grafican los datos isotópicos del Oxlgeno-18 
y Deuterio del Val le de México. Los simbo los representan las 
siguientes zonas: cuadros=Tlé.huac y Tulyehualco¡ cruces=Chalco: 
(+)=TopileJo y Monte Sur; diamantes=Sa.n Nlcollls Tetelco, San Luis, 
San Gregario y Tecómltl. En una escala adecuada de esta gré.fica 
C-15, -5 para Oxigeno y -110, -30 para Hidrógeno, Flg. V. 2l. 
encontramos tendencias o grupos de agua definidos. Un caso 
particular es el del ramal de Santa Catarina, con valores 
isotópicos enriquecidos respecto a la generalidad de los datos. 

En la Cuenca de México l
0
os promedios isotópicos son: 

cs180=-10.3 ± 1.5 °/oo y CS0=-70 ± 3 /oo. 

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

Sin embargo, en ambos casos se encuentra dispersión 
isotópica. En este estudio se encuentran hasta 1.1 partes por mil 
en oxlgeno-18 entre los valores extremos. 

Como se mencionó en la p~gina 
isotópico de las sustancias A 

11, la diferencia del contenido 
y B es una función de la 

temperatura: 

AA,B = CSA - ae a: 103ln c:u,e = a + b T-1 + e T-2 

Lo que permite inferir la existencia de diversos 
de temperatura que afectan al contenido isotópico 
de prec1p1tac16n del Valle de México. 

gradientes 
del agua 

Se sabe que existe en el Val le una componente de viento 
proveniente del Golfo de México y del Caribe. En particular este 
último ha sufrido en su evaporación efecto cinético, lo que puede 
producir una ordenada al origen ma.vor que 10, como es el caso de 
la linea meteórica del medlterré.neo con una ordenada de 
+22. (Gonfiantini, R., comunicación personal). 

Un ané.llsis isotópico de la precipitación realizado en el 
suroeste de la cuenca, permitió definir una linea meteórica para 
la Sierra de las Cruces (Cortés, A., Fa,-volden, R., 1989), con un 
ajuste lineal dado por: 

ISO= 7.95 15
18

0 + 11.77 

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

Es preciso consider'ar también la influencia de la mezcla 
entre el agua de lluvia de baja altura y la precipitación en las 
sierras circunvecinas con diferencias isotópicas hasta de cinco 
partes por mil. Se piensa, stn embargo, que la infiltración por 
lluvia en la Cuenca es baja debido al sistema de drenaje profundo 
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(D.D.F .• 1986) que capta la mayorla de las aguas de lluvia. 

Por otro lado, los pozos de Mixquic (41,44,45,47 y 48) 
muestran valores isotópicos lo suficientemente negativos para 
asociarles una altura de recarga correlacionable con el Tehutli y 
Chichinautzin. Al respecto, Arizabalo et al (1989) proponen que el 
contenido isotópico estable promedio de la precipitación para la 
Cuenca de México varia con la altitud de acuerdo con el siguiente 
modelo que toma en cuenta a la linea meteórica local: 

ó
180 = -2.2 X 10-3 h - 3.6; 

óD = -17.6 X 10-3 h - 17 

donde h es la elevación orográfica en metros sobre el nivel del 
mar y las deltas en partes por mil. Este modelo se inf'irló 
considerando que la temperatura media en las regiones montaf'í.osas 
está controlada preferencialmente por el enfriamiento adiabático 
de masas de aire saturadas. De esta manera, si tomamos el promedio 
isotópico para 0-18 y Den el área (-10.3,-70) la altura de 
recarga probablemente sea de 3050m. En este estudio 
se realizó una interpolación con los datos de 0-18 de la Tabla V.1 
para los aprovechamientos muestreados (Fig.V.2a), observándose que 
efectivamente las áreas principales de recarga se relacionan con 
las partes altas de las sierras de Zempoala, las Cruces y 
Chlchinautzin, y en menor medida las partes medias de la sierra 
nevada. 

Yurtsever ( 1975) encontró estadlst icamente que el contenido 
isotópico de los isótopos estables en la precipitación, variaba de 
acuerdo con los siguientes parametros: T, P, L y A, es decir. de 
Temperatura mensual promedio, la Precipitación mensual promedio, 
Latitud (grados), y Altitud Cm), con los siguientes coeficientes: 

ó 180 = -18.723 + (0.597 ± O.OBB)T - (0.0035 ± 0.0052)P + 
+ (0. 106 ± 0.048)L + (0.0012 ± O.OOOB)A 

con un coeficiente de correlación múltiple de 0.833. 

Al ir eliminando variables independientes se observó que la 
correlación disminuia, hasta llegar a 

ó
180 = -12. 180 + (O. 390 ± O. 029)T con r 2 = O. 815. 

Por lo que la dependencia con la temperatura es suficiente 
para observar la variación isotópica. Se hace evidente además la 
importancia de considerar en este tipo de estudios los valores 
promedio mensuales de los parámetros involucrados cuando se trata 
de analizar los contenidos isotópicos de la lluvia. Sin embargo, 
para el caso del acuífero, las fluctuaciones isotópicas no son tan 
grandes ya que las variaciones observadas en las lluvias se 
promedian en el agua subterránea. 
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Diagramas quimlco-lsotóplcos 

En las Flgs. V.3, V.10, V.11 se graflcan las concentraciones 
acumulativas de los iones principales en escala logaritmlca contra 
el contenido lsotóplco del Oxigeno-18 y Deuterio, escribiéndose 
entre paréntesis el tritio cuando se tiene el dato. Este t lpo de 
diagramas permite definir grupos o ramillas de agua de acuerdo a 
su contenido isotópico y valores quimlcos. 

Para el caso de la Cuenca de México 1 se lograron agrupar 
diversos pozos de acuerdo a caracteristicas similares. Se encontró 
agua de buena calidad con niveles bajos de sólidos totales 
dlsuel tos. Sin embargo, los pozos 40, 42 y 48 muestran cierta 
anomalia al constituir un grupo quimica e isotópicamente diferente 
(Flg.V.3). Es posible que exista mezcla con el acuitardo debida a 
la sobreexplotaclón. 

Tritio 

En la Flg. V.4 se 'muestra l~ .distribución de tritio en el 
área de estudio. El eje vertical representa la concentración en 
Unidades de Tritio (U.T. l. El eje horizontal tiene la siguiente 
notación de los pozos y manantiales muestreados:TUL=Tulyehualco, 
CAT=Santa Catarina, TAZ=Las Tazas, TEQ=Tequesquitengo, 
ALP=Alpuyeca, ATL=Atlacholoaya EST=Las Estacas, ALM=El Almeal, 
YAU=Yautepec, HED=Agua Hedionda, OAC=Oacalco (pozo), 
OACl=Oacalco(manantlal), TLA=Tlayacapan, ESC=Palo Escrito, 
ATO=Atotonilco, RAM=San Ramón. 

Para la Cuenca de México solo se cuenta con datos de tritio 
en Santa Catarlna y Tulyehualco (pozos 114 y 11) con valores de 20 
± 8 y 14 ± 1 Unidades de Tritio respectivamente. 

Para poder comparar con los valores promedio de estaciones 
meteorológicas de la red del Organismo Internacional de Energía 
Atómica se cuenta con datos de tritio de la precipl tación en 
Veracruz (IAEA, 1967): 

1962; Abril: 69, Julio: 36, Sept.: 43, Nov.: 46 U.T. 

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

El contenido de tritio atmosférico en la Ciudad de 
México actualmente es sumamente bajo, entre 2. 3 ± O. 6 y 4. 7 ± 
O. 7 U. T. (A. Cortés, 1988 comunicación personal) debido a que 
desde 1963 no se han realizado detonaciones termonucleares en la 
atmósfera. Esto implica que este radioisótopo posiblemente dentro 
de pocos años no sea tan útil en la aproximación de la edad del 
agua subterránea en nuestro pais. 

Durazo ( 1986). propone un ajuste exponencial para el 
decaimiento del tritio en la estación de Veracruz: 
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T = 56. 3• 2-<t.-tae2 >/S.B37 

donde T =tritio en U.T. 
t = af\os 

por lo que real izando el calculo para t=1989, obtenemos T= 2. 04 
U.T., un valor similar al reportado arriba. 

Carbono-13 y Carbono-14 

El 13c es un isótopo que provee información sobre la 
evolución qui.mica del Carbón lnorgé.nico Dlsuel to (CID). En las 
zonas de recarga del é.rea en estudio se supone que hay un 
predominio de plantas que usan el ciclo fotosintético de Calvln, 
por lo que el C02 biogénico se caracteriza por valores de a13C = o -24 a -22 /oo. Cuando este C02 reacgiona con carbonatos marinos, 
que se caracterizan por valores de 1 e de alrededor de O 0 /oo, el 
CID producido puede evolucionar desde -17 a -11 ° /oo, en 
condiciones de equilibrio. Valores de 13c más enriquecidos (-3 a 
-7 °/oo), se pueden esperar en sistemas en que hay aporte de C02 
volcánico o de C02 producido durante el proceso de metanogénesis. 

13 La composición de 6 C de materia orgé.nica en sedimentos 
continentales ( Fig. V. Sa) muestra un máximo local para 
sedimentos lacustres de -17 ° /oo, De la misma forma y dependiendo 
del tipo de plantas que existen en las areas de recarga, la 
composición isotópica del carbono del C02 del suelo tiene un 
rné.ximo (Fig. V. Sb). Se puede esperar entonces que el C02 del 
suelo proveniente de la descompos1c16n de material orgé..nlco y 
respiración de .la ralz de las plantas tengan composiciones 
isotópicas del carbono congruentes con el tipo de plantas que 
viven en la cubierta local (Flg.V.Sc). 

Se grafic6 la variación de 13C en el area de estudio 
(Flg. V.8) con un intervalo entre -17 (TUL) y +12 o/oo (TEC), en 
los siguientes lugares de muestreo: TUL=Tulyehualco, CAT=Santa 
Catarina, TEC=Tecomltl, MS=Monte Sur, CUE=Cuernavaca, 
OAX=Oaxtepec, ATL=Atlacholoaya, EST=Las Estacas, ALM==El Almea!, 
HED=Agua Hedionda, ATO=Atotonllco. COC=Cocoyoc. 

de tt~n el: eiig~~~2 y s~e~~:ss1:'n~aun l:i~~~~d~~ b~~~ª~a'!,~olnoos-l~at~~ 
. muestras de agua. Los lugares de muestreo fueron: TEC=Tecomitl, 
CAT=Santa Catarina, CUE=Cuernavaca, OAX=Oaxtepec, 
ATL=At!acholoaya, EST.=Las Estacas, ALM=El A!meal, HED=Agua 
Hedionda, ATO=Atotonilco, COC=Cocoyoc. 

A diferencia de la zona de 
1
Julyehualco,

0 
el pozo 47 en 

Tec6m1tl presenta un contenido de 11 C = +11.7 /oo (Fig.V.8). Un 
valor alto que muestra enriq~cimiento isotópico como posible 
resultado de la mezcla de C02 blo.v,énico producido por bacterias 
metanogénicas. 

Se sabe que e 1 campo de pozos de Tecómi t l es una zona 
contaminada principalmente por causas antropogénlcas (DDF-CE,1983) 
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Los valores de 6 13C anormalmente pesados para el carbono 
inorgé.nico, están asociados a aguas subterré.neas que contienen 
cantidade: significantes de metano biogénico. Valores tipicos de 
+15 :t 5 /oo se reportan como un indicador en el caso de metano 
activ? producido por bacterias (fritz y Mozeto. 1980). 

En Santa Catarina, ubicada hacia la frontera sureste del 
Distrito Federal, la a 13C = -1.4 °/oo del pozo-111 (Fig.V.8), 
p~ede ser debida a la influencia de C02 volcánico. La actividad de 

C en este pozo es de 8 pmc; un valor relativamente bajo que 
también puede reflejar la influencia del C02 volcánico ya que a 
través de los dat~s de tritio se encuentra que la recarga es 
reciente. 

La posibilidad de que uno de los pozos de este ramal tenga 
influencia 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 análisis isotópicos de hidrógeno y oxigeno en 11 
de los 141f.ozos de la linea, un análisis de tritio en el pozo 114 
y uno de C para el pozo 111. 

Los datos hldroquimlcos (no reportados) muestran que uno de 
los pozos (pozo-115) tiene una concentración anormalmente alta de 
minerales y gases disueltos (H2S detectados por olor). Este pozo 
parece ser sensible a las lluvias ya que el éloruro y sulfato 
medido en Mayo (inicio de lluvias) son relativamente bajos con 
respecto a aquellos observados al final de las lluvias (Octubre). 

El Hidrógeno y Oxig~no e:-i el pozo 115 corresponde 
aproximadamente al promedio isotópico de la J>recipitación en el 
Val le de México. Este valor promedio para li

1 es -6. 7 ° /oo en la 
estación el imatológlca del Centro de Ciencias de la Atmósfera, 
UNAM (Castillo, et al 1985). Agua de lluvia colectada en la parte 
alta del pozo 111 en el pe¡¡lodo Agosto 27 a Noviembre 11, 1987 
mostró promedios pesados a 80 = -5. 6 y 60 = -35 ° /oo, muy 
similares a aquellos encontrados en el pozo 115. 

CUAUfLA Y CUERNAVACA 

La subcuenca de Cuernavaca comprende los aprovechamientos 
13-17, 75, 77, 78, 87-91 y 108-110. Pertenecientes a manantiales y 
pozos de la Ciudad de Cuernavaca, CIVAC, Temlxco y Alpuyeca 

La zona de Cuautla incluye los manantiales 68, 69, 74, 80, 
82, 83, y 146 a 148, que corresponden a Oaxtepec, Tla.momulco, Las 
Tazas, El Almeal, Agua Hedionda, ,\gua Hedionda (con olor H2S), 
Tetela, Atotonilco y Cocoyoc. Asl como los pozos 60, 70, 71, 72, 
73 y 86. 

Diagrama de Durov 

En particular, en el campo S se graf"lca la laguna de 
Tequesqultengo (76) y la Noria de Yautepec (81) (Flg.V.6), 
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TABLA V.3 RESULTADOS ISOTÓPICOS EN SANTA CATARINA 

Pozo d180 dD d180 dD T C-13 
No. o/oo o/oo o/oo o/oo U.T. 0/00 

1986 1986 1987 1987 1986 1987 

1(116) -9.8 -65 ND ND 
2 ND ND -10.2 -67 

3(115) -10.1 -69 -s.8 -36 
4 ND ND ND ND 
5 ND ND ND ND 
6 ND ND -10.3 -70 

7(114) -10.3* -76• -10.3 -69 20 ± 8* 
8 ND ND -10.3 -70 

9(113) -10.6 -69 -10.6 HD 
10 HD HD -10.4 -71 

11(112) -10.6 -66 -10.2 -69 
12 ND ND -10.4 -71 
13 HD HD -10.3 -70 

14 (111) -11.0 -70 -10.4 -72 -1.4* 

NOTA: 
*=analizado en la U. of Waterloo, Ont., CanadA ND 

- No Determinado. 
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Fig.V.7 Diagrama de Durov Expandido para Cuautla y Chalco 
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En general. los campos 1. 2 y 3 del diagrama de durov señalan la 
dirección del intercambio lónlco. Los campos diagonales 1, 5 y 9 
se interpretan como procesos de disolución simple o mezcla. Los 
campos 9, 8 y 7 (en ese sentido) indican intercambio iónico 
reverso. El campo 9 en particular, indica aguas subterráneas con 
trayectorias grandes: Cl- y Na• dominantes. 

Los aprovechamientos de la subcuenca de Cuernavaca, 
Fig.V.6, ocupan el segundo campo (14, 16, 17,24,89 y 109} y según la 
Tabla V. 1 pertenen al acuífero granular con predominio HCOJ-Mg, 
t ipico de las reglones que se recargan en zonas basál t leas. En 
particular el cuarto campo ocupado por los aprovechamientos 65 
(Yautepec), 77 (Alpuyeca), 78 (Atlac~oloayaJ.• 79 (Las Estacas) y 
108 (Palo Bolero), se asocia con 504 y Ca dominantes que como 
puede verse en la Tabla V.1 se relacionan al acuífero calizo. 

Para la subcuenca de Cuautla, los manantiales 68 y 83 
correspondientes a Oaxtepec y Agua Hedionda en el cuarto campo 
(Fig.V.7), re~lejan 504- dominante posiblemente debido a las 
anhidritas constitutivas del Grupo Balsas asociadas con el flujo 
regional. 

Las caracteristicas del agua subterránea de El Almeal (80), 
Tlayacapan (86), Las Tazas (74) y Casasano (73) son, a diferencia 
de las anteriores, de tipo HC03-- Mg2•, lo que implica recarga 
en las sierras volcánicas del Chichinautzin y volcán Popocatépetl. 

Oxigeno-18 y Deuterio 

En la Fig.V.9 se graficaron los datos de Oxigeno-18 y 
Deuterio de las zonas de Cuernavaca y Cuautla. Puede observarse 
que los valores del Valle de Cuernavaca se agrupan alrededor de 
la Linea Meteórica Mundial (LMM). Incluye los aprovechamientos 
13v al 37v, 75v, 77c, 78c, 87v, BBv, BSv, SOv, Slv, 108c, lOSv y 
llOv (donde v=acuifero volcánico; c=acuifero calizo en la 
F!g.V.9). 

En la región d~ Cuautla-Cuernavaca, Temixco y Alpuyeca 
muestran una tendencia general hacia valores menos negativos, lo 
que indica procesos de mezcla con aguas isotópicamente 
enriquecidas, como pueden ser las aguas recicladas en cultivos. 
Esto se observa en la linea de evaporación formada por los 
aprovechamientos 78, 87, 91, 108, 24, 13 y 29 de Temixco: 

.SD = 3. O 0
18

0 - 45 r 2 = 0.86 

donde obtenemos una pendiente significativamente menor que ocho. 

Las norias del valle de Cuernavaca (34 y 35), no reflejan un 
origen común de la recarga con el grupo de cuernavaca, debido a 
que probablemente la recarga sea local. 

En la zona de Tepoztlán, 
son superficiales (norias 49, 
incluyéndose en este trabajo 

la mayoria de los aprovechamientos 
50, 51, 53, 54, 55 y manantial 56) 
solamente al pozo 52. La relación 
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entre el Hidrógeno y el Oxigeno (fig.V.9) muestra un ligero 
enriquecimiento isotópico en algunos aprovechamientos respecto a 
la ciudad y val le de Cuernavaca, debido probablemente a los 
efectos de evaporación en las norias de donde se tomaron las 
muestras. En esta zona se observa cierta uniformidad en el 
contenido de los isótopos estables ( 180 y 0) porque este acuifero 
se recarga en Chichinautzin. 

De valores isotópicos menos negativos a más negativos, 
podemos señalar al grupo de pozos y manantiales en las colinas de 
la Sierra Nevada: 69, 70, 71, 93, 98 y 147, excluyendo al 
manantial de Tetela ( 146). Este grupo no refleja en su contenido 
isotópico un origen de recarga muy elevado como podria pensarse 
dada la cercanía de la Sierra Nevada que posee una gran al tura. 
Por lo que es posible que la recarga se de a alturas medias (2500 
msnm) que alimente al acuífero superficial de la zona. 

Diagrama Quimico-lsotópico 

Los manantiales de Las Estacas (79) y Palo Bolero ( 108), al 
suroeste del área tienden a aproximar las caracteristicas quimicas 
de la familia de manantiales del sureste: Oaxtepec (68), Agua 
Hedionda (83) y Oaca!co (84). (Fig.V. 10). En Oxlgeno-18 y Deuterio 
no existen diferencias notables en los manantiales de esta familia 
por lo que tienen areas de recarga comunes. 

Por su concentración iónica, la laguna de Tequesquitengo (76) 
entra en esta fami l ia1 pero isotópicamente no, ya que como se 
esperaba refleja fuertes procesos de evaporación en superficie. 

En la Fig.V.6 se muestra además las caracteristicas de dos 
manantiales de Cuernavaca: (18) y (23) ("El Túnel"). Naturalmente 
señalan en su baja concentración iónlca que son descarga rápida de 
la sierra Chichinaulzln y sus isótopos estables muestran los 
valores más negativos del area de estudio. 

Con este tipo de diagrama podemos diferenciar cuatro familias 
de agua en la zona (fig.V.11): (1) Cuernavaca, Tejalpa y ANDSA 
(89); (2) Las Tazas {74) y El Almeal {80); (3) Las Estacas y Noria 
de Vautepec (81); (4) los manatiales de Vautepec (63, 65), 
Oaxtepec (68) y Alpuyeca (77). 

Las diferencias en isótopos estables son pequeñas dándose la 
~ecarga en alturas similares (delta de Oxigeno menores a -10 
/oo). 

Tritio 

Para el caso de las subcuencas de Cuaut la y Cuernavaca, se 
tiene agua moderna en los manantiales de Atotonilco y San Ramón, 
asi como en la laguna de Tequesquitengo. Sin embargo, en los 
manantiales restantes, 

0

Las Tazas, Alpuyeca, Las Estacas, Vautepec 
(noria), Palo Escrito y el pozo de Atlacholoaya oscilan alrededor 
de 5 U.T., lo que indicaria una componente moderna en estas aguas. 
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Si consideramos que en 1962 la estación climatológica de la 
red del Organismo Internacional de Energia Atómica ubicada en 
Veracruz, reporta un valor para el mes de Julio de 36 unidades de 
tritio en ese año, y adoptamos este valor para el area de estudio, 
encontraremos para estas aguas subterráneas una edad de más de 40 
años. Por otro lado, los manantiales de El Almeal, Agua Hedionda, 
Oacalco y el pozo de Tlayacapan con un contenido inferior a O. 8 
U.T., se les asocia una edad de más de 60 años. 

Se tiene por lo tanto, edades de agua subterránea diferentes 
para los aprovechamientos de Cuautla y Cuernavaca, lo que 
signi:fica posiblemente la existencia de mezcla o trayectorias de 
flujo dif'erentes. 

El contenido de tritio en los manantiales de Tejalpa (32), 
Alpuyeca (77), San Ramón (88) y Palo Escrito (91), muestran 
di:ferencias hasta de 30 UT (Tabla V. 1). Es posible que el 
manantial de San Ramón tenga una componente moderna en la recarga, 
a diferencia de los manantiales restantes con agua relativamente 
mas antigua. 

El contenido de tritio del pozo 26 era en 1981 de 6 UT 
(SARH, 1981), lo cual evidencia la componente moderna de la 
recarga. De acuerdo a la geología de la zona (Fries, 1960 y 1964), 
existe un sistema multiacuifero en la Formación Cuernavaca, uno 
sobreyaciendo al otro, con el origen de la recarga en el primero. 
Nuestros datos isotópicos confirman que los isótopos estables del 
Hidrógeno y del Oxigeno son iguales para el manatial "El Túnel" 
(23) y el pozo (26) que se encuentran en el acuífero superior e 
inf'erlor respectivamente. 

Los manantiales de Las Estacas (79) y Oacalco (85), 
valores relativamente bajos de tritio (7.4 y 
respectivamente}. 

muestran 
2.2 UT 

Por otro lado, la noria 81 ubicada entre los manantiales de 
Las Estacas y Oacalco, tiene 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 dado su 
alto contenido de tritio de 25 ~ 8 U.T. 

Un segundo 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 que este grupo se 
caracteriza por tener los valores mas bajos de tritio de toda el 
area de estudio. 

Carbono-13 y Carbono-14 

Para el manantial de las estacas, al sur de la subcuenca de 
Cuernavaca, el contenido de ó 13C de -6. 1 °/oo (?08) permite 
asociar un origen volcánico al C02, enfatizando el hecho de que la 
recarga se da principalmente en las serranias local izadas en la 
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parte norte del valle de cuernavaca. 

El fechamiento del agua subterránea con 14c en los 
manantiales de Oaxtepec, El Almeal y Agua Hedionda, no fue posible 
hacerla de acuerdo con lo dlscut ido acerca de los modelos de 
fechamiento (página 29) debido a la posible influencia de C02 
volrtnico en esta zona y a que no existe un modelo de corrección 
de C bajo estas circunstancias. 

El manantial "El Túnel" en Cuernavaca resal ta por su gran 
actividad de carbono-14 con 120 pmc. Hay que hacer notar que este 
manantial es gigantesco, con un gasto aproximado de 200 l/s, y 
aflora en un túnel perforado en las f'aldas 1~e la Sierra 
Chichinautzin. Es posible suponer entonces que el C atmosférico 
es de ese orden en el área (Fig.V. 12). 

Cocoyoc, con cerca de 90 pmc de actividad en 14c confirma que 
su recarga principal proviene de dicha sierra la cual es agua 
moderna. 

Atotonilco, situado al extremo sureste de la zona de estudio 
y con casi 60 pmc, señala que se recarga localmente y es agua 
reciente. 

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

Para la discusión de estos datos, es necesario considerar las 
posibles fuentes de carbono al CID. En las zonas de recarga del 
volcán Popocatepetl y sierra Chichinautzin estas fuentes son: C02 
biogénico producido por respiración de las plantas en la zona 
radicular y por descomposición de materia orgánica del suelo en la 
zona no-saturada; carbonatos secundarios que pueden estar 
presentes en la zona saturada y no saturada. Otra fuente que 
podría aportar carbono al agua subterránea es el C02 de origen 
volcánico (Carrillo et al, 1982). En el acuif'ero calizo, la 
disolución de calcita y dolomita, es uno de los procesos que 
aporta carbono al CID. En el acuí:fero volcánico, además de la 
disolución de carbonatos, el CID puede provenir de la reacción del 
C02 biogénico con silicatos que forman parte del material del 
acuifero. 

Para un análisis cuantitativo de la 
mode 1 os de Voge 1 , Pearson y Mook como se 
111.5 (Algunos cálculos se realizaron 
Arizabalo y Martinez, 1989). 

edad, se 
discutió 
con el 

aplicaron los 
en la sección 
algoritmo de 

Vogel considera Ao = 85 ± 5 pmc la actividad 

_ 5730 In Am 

Inicial. 

sustituyendo en t(años)= ln 2 -¡;:;;-

donde Am es la actividad de la muestra. 

Para el caso de "El Túnel 11
, 
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t=-8270 ln 120 
!i5 -2850 años 

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

El modelo de Mookº es mas complicado (ver Secc. III.5.5) pero 
podemos evaluar su ecuación de actividad inicial tomando los 
siguientes valores para el caso del pozo de Rivetex: 

a/~ = 0.68 al 4= o pmc pH=7.1 

b/~ = 0.32 ól3= o 0
/oo T=20°C 

,. 
100 013= -11.3 °/oo a90 pmc 

~ 

¡;•3 •• = -22 0
/oo 

14 
= 100 -8.46 ªºº pmc e = 

013 •• = -23 0
/oo Am = 87 pmc 

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

La siguiente tabla (Tabla V.4) compara los valores obtenidos 
de edades calculadas por diferentes modelos de fechamiento. En los 
casos donde se aplicó el modelo de Mook se consideró una 
temperatura de 20 ºe, ó1=0, At=O, ógo=-22 y óoo=-23. 

Tabla V.4 Edades calculadas por 14c 
• Influencia de C02 vo1canico (no hay modelo de corrección). 

lugar pH ó~ 

• Oaxtepec 6.05 -5.8 
• El Almeal 6.05 -7. 4 

• 
A. Hedionda 6.05 -5.5. 

• 
Atotonilco 6.6 -7. 7 

• Las Estacas 6.7 -6. 1 

Cocoyoc 6.85 -10.3 

El Túnel 6. 15 -14. 1 

Rivetex 7.1 -.) !. 3 

• Atlacholoaya 6.95 -7.9 

• Sta Catar i na 7.8 -1. 4 

Am 

5 

18 

4 

58 

46 

89 

120 

87 

55 

8 

79 

Vogel 

-380 

-2850 

-190 

ESTA 
SALia 

Pearson Mook 

-3180 

-3050 

-2220 

TESIS 
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Azufre-34 y Oxigeno-18 de sulfatos 

En la Tabla V.5 se presentan los datos de c5
34

S y c5
180tso4), 

Asi como los datos de c5
18

0tH201, concentración de 504= y la razón 
de los aniones 504=/Cl- para los aprovechamientos con análisis de 
Azufre-34. En general las deltas de Azufre-34 están en el 
intervalo de 14 a 20 partes por mil, con excepción de El Salto(92) 
considerada agua de deshielo del Popocatépet 1 con 0

34
5 = 2. 44 

0 
loo. 

34 
En la Fig. V.13 se tiene la relación entre la Ya S de algunos 

aprovechamientos de Cuautla y Cuernavaca, con la c5 O proveniente 
de sulfatos. Es claro de esta figura que el contenido de Azufre-34 
varia dentro del interValo 14 a 17 o/oo CDT para los manantiales 
del área. 

En la Fig. V. 14 se grafica la del ta de Oxigeno-18 del agua 
contra la c5 180 de los sulfatos. Se observa la baja dispersión de 
a::01H2oi con valores entre -9.9 y -10.9 partes por mil. Las 
c5 Ocso4=l se agrupan alrededor de +16 oloo, Nuevamente el agua de 

;;mil~~~~~ tm~~a :;r~~af r:~t~a ~e34s e~~~traco~~un;~~cen~~ac i~~ca~: 
sulfato en mg/l. ( Fig. V. 15). 

Tabla V.5 Datos de Azufre-34 

No Lugar 

o/oo SHOW o/oo· -SHOW o/oo _CDT 

65 Yautepec 19. 47 -lÓ.5 . Í5. 96 

67 Yautepec 16."83 ~11{9. .16. 87 

68 Oaxtepec 14.7 :1q,~f --'-'.:/~- ·16.78 
" ·- --_~.: . '.;;:: 

79 Las Estacas 14.2 :-10,2:;; ···•.:.·15.63 

83 A Hedionda 15.03 . ~;~·1'if Cf~E·c'2 15.96 
;-:. 

92 El Salto 2. 44 ·: c10·:2:.:· 5.94 
'''-'i 

147 Atotoni leo 15.74 -9.9 15. 36 
• 154 Itzamatitlan 16.83 . -9.9 16 . 58 

• Dato inferido 

so.= 
mg/I 

1737 . 
1737 

1085 

377 

110 

39.6 

190 

149.5 

504 
cT 

meq/l 

28.32 
• 28.32 

6.28 

14. 14 

9.00 

42. 1 

14.82 

4. 12 

El contenido de c5
34S de Las Estacas, San Ramón y Yautepec, 

revelan principalmente las caracter1st1cas del acuifero calizo en 
que se encuentran, ya que un contenido de +15. 6 partes por mil 
(CDT) se asocia al yeso y anhidrita normales de las rocas 
evapori t leas. 
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Por otro lado, los estudios de 
34

5 llevados a cabo en la 
norla SO revelaron que los sulfatos tienen un origen volcé.nico. 

Para la reglón 
contenido lsotóplco 
Obteniéndose de nuevo 

de Yautepec, el manantial 65 
de Azufre-34 igual a· +15.96 
el tipo evaporitlco del acuifero. 

tiene un 
0 /oo CDT. 

De acue~do a la Fig. V. 13, el Azufre-34 para el área de 
Cuautla y Cuernavaca no presenta una dispersión en su:i\ valores, 
sino que se mantiene oscilando alrededor del promedio O S = 16.16 
0 /oo CDT. Esto nos permite predecir la unicidad en el origen 
evaporitico de los sulfatos. 

Sln embargo, existe vari
0
aci6n en el contenido de 018

0(504) en 
el Intervalo +14.2 a +16.B /oo SHOW (Flg. V.15). Esta variación 
sugiere que pued¡ir. existir dos fuentes de sulfat~, una de el las, 
con valores de O en el ·intervalo +14 a +16 /oo, podria ser 
asociado a minerales evaporlticos. Mientras que el valor para EL 
Salto (92) podria deberse al origen volcánico del Azufre. 

muest~~ ~~aF 1?~eV~t1; ~br~bs:~va3,¿ueta~f'e~~~~am;rteaz~~r;8~~0du~i~¿ 
asociado con las rocas volcé.nicas (Pearson y Rlghtmire. 1980). 
Nuevamente, el promedio en Azuf're-34 de las muestras restantes en 
la zona de Cuautla apoya la hipótesis de origen marino proveniente 
de la solución de sulfato evaporitlco. 
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VI. CONCLUSIONES 

Con base en las consideraciones hldrogeológicas del área, se 
logró definir los acuiferos de los pozos, manantiales y norias del 
estudio. En la zona sur del Valle de México, por la profundidad de 
los pozos (entre 200 y 400 m). el agua se extrae básicamente del 
acuifero volcánico. La zona noroeste del Val le de Cuernavaca 
extrae del acuifero granular. Los aprovechamientos de la porción 
norte-noreste de las subcuencas de Cuaut la y Cuerna vaca explotan 
el acuifero volcánico. La parte meridional del área coincide con 
los aprovechamientos del aculfero calizo y la zona de Tepoztlán se 
caracteriza por ser un acuitardo de lahares. 

La interpolación con los datos de Oxígeno-18 para los 
aprovechamientos muestreados, permitió inferir lsolineas de -11.0, 
-10.6, -10.2 y -9.8 partes por mil distribuidos de la siguiente 
manera: la reglón occidental del área muestra los valores de -11 y 
-10.6 °/oo que corresponden teóricamente, de acuerdo a la relación 
d¡i contenido isc:_hóplco en la preclpi tación de ·1a Cuenca de México 
ó O= -2.2 x 10 h - 3.6, a una altura de recarga de 3360 msnm y 
3180 msnm respectivamente, que pueden corresponder a las zonas 
al tas de las Sierras de las Cruces y Zempoala. La franja central 
norte-sur del estudio muestra una homogeneidad en -10.2 partes por 
mil, que representa una recarga a los 3000 msnm que corresponde a 
la Sierra del Chichinaútzin. El valor relativamente más pesado de 
-9.8 corresponde a la reglón oriental del estudio, y se asocia a 
la recarga de los 2800 msnm, es decir, a la parte media de la 
Sierra Nevada. 

De las consideraciones anteriores, es posible inferir que el 
origen principal de la recarga en el Valle de México se tiene en 
las serranias ';/ no localmente, ya que el contenido de 0-18 de la 
precipitación en la zona de Ciudad Unlvarsltaria es de alrededor 
de -5.6 partes por mil (promedio pesado), valor que no se refleja 
en el agua subterránea. 

Los iones principales en esta reglón señalan un 
comportamiento del tipo HC03-Mg y HCOJ-Na, mostrando que la 
recarga principal es en roca basáltica. 

Los valores de tritio obtenidos en Tulyehualco ';/ Santa 
Catarina muestran agua de tipo moderna. Sin embargo, el carbono-14 
de uno de los pozos de Santa Catarlna resultó bajo (8 pmc). Sin 
embargo no es posible determinar una edad debido a la presencia de 
C02 volcánico. Por otra parte, es posible que en ese ramal exista 
mezcla con el acui tardo de agua mineral izada que sobreyace al 
acuífero en explotacl6ft, por lo que se recomienda hacer estudios 
adicionales de tritio y carbono-13 en tal acuitardo. 

Paralelamente, los resul lados de carbono-13 de la Cuenca de 
México muestran variaciones de hasta 28 partes por mil 

0
entre 

lugares de muestreo. Tal es el caso de Tec6mitl con +11.7 /oo y 
Tulyehualco con -17 ° /oo PDB. Este último está relativamente cerca 
de las áreas de recarga por lo que puede significar que el CID se 
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encuentre en condiciones de equilibrio 
posible que el primero se deba a 
enriquecimiento por metanogénesis, ya 
producción de metano por descomposición 
se encuentra enriquecido en Carbono-13. 

con el C02 del suelo. Es 
las caracteristicas del 
que en 1 os procesos de 
de materia orgánica éste 

Por otra parte, el 13c de las subcuencas de Cuautla y 
Cuernavaca se encontró consistentemente entre -5 y -10 ° /oo PDB. 
Lo que significa que existe una fuente que podría aportar carbono 
al agua subterránea. Tal aportación podria consistir del CD2 de 
origen volcánico. 

La interpretación de radioisótopos (tritio y carbono-14) en 
estas subcuencas no permitió diferenciar las edades del agua que 
surge en los manantiales de Oaxtepec y Agua Hedionda, debido a la 
contribución de carbono mediante C02 de origen volcánico. El 
Azufre-34 de estos manantiales revela que el flujo se da a través 
de anhidritas, 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 hipótesis de origen marino proveniente de la 
solución de sulfato evaporitico. El valor para el Sa

3
1
4
to, en las 

faldas del Popocatépetl muestra una fuente pobre en S tal como 
el Azufre reducido asociado con las rocas volcánicas. 

Dada la composición isotópica del agua subterránea 
zona de Cuautla y su dirección de flujo, es probable 
recarga del acuifero volcánico se origine en la 
Chichinautzln y Popocatépetl. 

en esta 
que la 
Sierra 

Algunos manatiales relacionados al acuífero calizo revelan 
contenidos al tos de sulfatos y carbonatos que aunados a 
temperaturas al tas, pe'rmi ten suponer 1 a existencia de un flujo 
regional. 

El acuitardo relacionado a la región de Tepoztlán manifiesta 
enriquecimiento isotópico en Oxigeno e Hidrógeno en algunas norias 
por efecto de evaporación, pero se infiere que la recarga 
principal provenga del Chichinautzin. 

Para el área de Cuernavaca, su contenido en Oxigeno-18 y 
Deuterio es relativamente liviano, por lo que se infiere a las 
Sierras de Zempoala y Chichinautzin como origen principal de 
recarga. Se observó la nula diferenciación isotópica entre los 
acuiferos volcánico y granular del área, resultando concluyente 
que existe permeabilidad entre acuiferos. 
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