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1.- PRESENTACION




i1.1.~ INTRODUCCION

El estudio de formaciones de baja permeabilidad se ha
convertido en los Gltimos afios en un tema de interés creciente
para los hidrogeoldégos de todo el mundo. Dicho interés estéd

n

basado en la posibilidad de situar en estas formaciones depasito
de una gran variedad de residuos.

Una de las caracteristicas que presenta la sociedad
industrial desarrollada, es la de generar grandes cantidades de
residuos de muy distintas naturalezas.

Las primeras soluciones para eliminar estos residuos se
orientaron a criterios de diluir y dispersar. Sin embargo la
peligrosidad de algunos residuos y la excesiva concentracidén ha
dejado desfasado dicho criterio.

Una de las soluciones mads aceptada hoy dia es la de
concentrar y aislar. En este criterio incide la teoria o concepto
de la multibarrera.

Debido a 1la peligrosidad de algunos residuos es
necesario almacenarlos de modo que tanto los residuos como su

lixiviado no se ponga en contacto con la biosfera.

Centrandose en los lixiviados, la conexidén mas facil
con la biosfera puede producirse a través de las aguas

subterraneas.

Para evitar esta via de conexidn, existen varias
alternativas. La mds importante consiste en 1localizar 1los
residuos en formaciones impermeables, de forma que los lixiviados
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producido, y los infiltrados estan, durante un tiempo, el mayor
posible, en contacto con la formacidén poco permeable, con el fin
de incrementar los fendmenos de absorcidn, intercambio idnico,
etc., antes de que estas aguas alcancen, de nuevo, las zonas de
la biosfera con interés hidrogeolégico.

Se tiene, por tanto, que estas formaciones poco
permeables se comportan como auténticas barreras geoldgicas, 1la
Gltima barrera del sistema multibarrera mencionado, interpuestas
entre los residuos y la biosfera. Para clasificarlas se necesita
conocer con detalle su comportamiento hidrogeoldgico y, por
tanto, las técnicas especiales aplicables al estudio de las
mismas, lo que es, precisamente, el objetivo del proyecto.

La finalidad del proyecto, en el que se incluye el
presente informe, es valorar el estado actual de desarrollo de
las metodologias de estudio de las formaciones de baja
permeabilidad, comprendiendo en su ambito los diferentes métodos,
técnicas e instrumentacidn utilizados para la evaluacidén de

pardametros hidrdulicos.

Una de las técnicas aplicadas a este tipo de estudio es
la de isdtopos y trazadores. En el presente informe se hace una
revisidén de la utilizacidn de estas técnicas en hidrogeologia con
especial referencia al estudio de formaciones de Dbaja

permeabilidad.

1.2.- GENERALIDADES

Una imagen bastante extendida del uso de técnicas
isotépicas en hidrogeologia las asemeja mds a las "artes magicas"
de los alquimistas que a las herramientas cientificas de 1los

geoquimicos modernos.
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Si se pregunta a los especialistas en isdétopos vy
trazadores dirdn gque se trata de herramientas bdasicas e
indispensables en la moderna hidrogeologia. Sin embargo no acaba
de generalizarse su uso, y sobre todo no se aplican de forma
metddica para la resolucidén de problemas hidrogeoldgicos. A pesar
de conocerse perfectamente desde hace mas de 25 afios. Ello puede
ser debido a una falta de difusidén de estas técnicas entre los
hidrogedlogos, de manera que persiste la imagen "mdgica" adn hoy

dia.

Dos son las propiedades basicas por las que se pueden
utilizar los isdétopos en hidrogeologia. Por una parte, algunos
isbétopos tienen las caracteristicas de gque su concentracién
decrece con el tiempo debido a su desintegracién radiactiva, con
lo cual se pueden hacer estimaciones del tiempo de residencia de
las aguas subterrédneas. Por otra parte la mayoria de estos
isdtopos no reaccionan quimicamente con el ambiente en el que se
mueven, por lo que pueden ser empleados como buenos trazadores

del agua.

En términos generales, y siguiendo el esquema estudiado
en el presente informe los trazadores en hidrogeologia se pueden

agrupar de la siguiente manera:

Deuterio, Oxigeno-18,

ESTABLES Carbono-13, Azufre-34,
Nitrégeno-15 y otros.

NATURALES
Tritio, Carbono-14,

1SQTOPICOS RADIACTIVOS Cloro-36, Argén-40 y
otros

Cromo-51, Cobalto-60,
TRAZADORES ARTIFICIALES RADIACTIVOS 8romo-82, lodo-131 y
—mmnss I otros

COLORANTES

IONES
NO_1SQTOPICOS GASES

MICROORGANISMOS

PERTURBACIONES

OTROS TRAZADORES




De todos estos trazadores, cuyo estudio detallado se
presenta en capitulos posteriores, los mds utilizados en 1la
caracterizacidn de rocas de baja permeabilidad son los trazadores
isotdépicos naturales o ambientales, tanto estable como

radiactivos.

Entre los isétopos ambientales estables se utilizan
especialmente el deuterio (ZH) Yy oxigeno-18 para la definicidn de
la procedencia de las aguas contenidas en la roca, A&areas de
recarga, zonas de circulacién y destino final. La relacidén entre
ambos D/180 se utiliza, pues es un reflejo de los fendmenos o
procesos fisico-quimicos que han afectado a la molécula de agua

en su circulacién.

La composicién isotépica del azufre en especies
sulfatadas, viene caracterizada por la relacidén S-34/S-32 y ésta
a su vez viene fijada por los procesos quimicos o bioquimicos que
se produzcan en el medio. Entre estos procesos se pueden citar
las reacciones de oxidacidén-reduccién y las de reduccidén
bacteriana de 1los sulfatos como las mé&s importantes. Estas
reacciones implican un fraccionamiento isotépico gque queda

reflejado en la relacidén antes mencionada.

La composicidén isotdpica del azufre de los sulfatos es
asimismo un indicador del origen de dichos sulfatos gque en
general puede ser o bien enddgeno (magmadtica) o de evaporitas.

También es muy empleado el estudio del contenido en
oxigeno-18 de los sulfatos como indicador de procesos sufridos

por los mismos en el sistema de aguas subterréneas.

Otros isdétopos estables como pueden ser el nitrdgeno-15

son menos empleados.
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En cuanto a los isdtopos ambientales radiactivos, los
mads usados son aquellos que permiten evaluar o estimar el tiempo
de residencia de las aguas muestreadas en el subsuelo, lo dque
darad una indicacién de las caracteristicas hidrogeolégicas del

medio por el que han circulado.

El mads usado tradicionalmente en hidrogeologia es el
tritio (°H). Sin embargo en medios de baja permeabilidad 1la
eficacia de este isb6topo es menor. No obstante puede ser un
indicador muy claro de la radpida infiltracién de las aguas hasta
profundidades medias como ha ocurrido en la investigacidn de los

granitos de Stripa.

De mayor aplicabilidad es el carbono-14, que permite
datar aguas infiltradas hasta periodos del orden de 30.000 afios.
No obstante a veces se presentan problemas de nuestreo y medida
por la baja concentracidén, debido sobre todo a posibles
precipitaciones y redisoluciones de calcita en las fracturas.

Cada dia es mé&s empleado para datar aguas, en medios de
muy baja permeabilidad el isdétopo cloro-36 con el gue se pueden
datar periodos de residencia de hasta 300.000 afios. Ello es
debido, entre otras razones, a la elevada solubilidad de 1los
cloruros y a la sencillez de los procesos o reacciones que lo

afectan.

Finalmente, otros isdtopos o relaciones isotdpicas
pueden utilizarse en casos concretos debido a caracteristicas
geocambientales e hidroldégicas muy particulares, por ejemplo,
relaciones estroncio-87/estroncio-86, carbono 13, radon-222, etc.

Entre los trazadores no isotépicos, pocos son los que
pueden aplicarse a los medios de muy baja permeabilidad ya que su
desarrollo se ha centrado especialmente en medios fracturados y

karstificados. No obstante, iones, gases y algunas perturbaciones
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como temperatura o variaciones de presidn pueden a veces tener

aplicacién.

Cada dia se utilizan menos los isdétopos radiactivos
artificiales debido a restricciones regulativas de 1las
autoridades mediocambientales. Su principal campo de aplicacidn

son los ensayos puntuales en sondeos.

La técnica de utilizacién de trazadores en sondeos se
analiza en el presente informe a partir del capitulo 16, y
mediante dicha técnica se puede llegar a estimar caracteristicas
hidrogeoldégicas que definen al medio como dispersividad,
conductividad hidrdulica, etc. Los tipos de ensayo, su
planificacidn, aspectos concretos relacionados con el muestreo e
interpretacidén de resultados asi como algunos casos particulares

se estudian en dicha parte final del informe.



2 .- INTRODUCCION




2.1.~ INTRODUCCION

En Hidrogeologia, se define un trazador como una
materia o energla transportada por el agua subterrdnea que
proporciona informacidén sobre la direccidén de su movimiento, su
velocidad, asi como de las contaminantes que puede llevar.

Si se recoge suficiente informacidén, el estudio con
trazadores puede ayudar en la determinacidén de la conductividad
hidraulica, porosidad, dispersividad, coeficientes de
distribucidén quimicos y otros parémetros hidrogeolégicos.

Un trazador puede ser natural, como el calor;
introducido accidentalmente, como el fuel procedente del escape
de un tanque; o introducido intencionadamente.

Un trazador debe tener las siguientes propiedades:

- Su comportamiento fisico y dquimico debe ser conocido y

comprendido en el agua-conjunto y en el agua-acuifero.
- Debe circular a la misma velocidad que el agua.
- No debe ser tbéxico.

- Ser barato y, para las mayorias de los problemas préacticos,
facilmente detectable con medios analiticos normales.

~ No debe modificar ni la densidad ni 1la conductividad

hidraulica.
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Naturalmente el trazador gque cumple todos estcs

requisitos no existe.

En este informe se recoge un importante numero de
trazadores, técnicas de trazado y métodos de interpretacidn. Se
incluyen numerosos ejemplos y referencias donde el lector podréa
encontrar la completa transcripcién de trabajos realizados.
Acuiferos consolidados, no consolidados y fracturados se abordan

con diferentes metodologias y técnicas.

En estos Gltimos afios ha ocurrido un cambio fundamental
en la hidrogeologia: el nimero de hidrogedlogos trabajando en
temas de contaminacidén ha desbordado ampliamente al de quienes
trabajan la evaluacidén y explotacién de acuiferos. Problemas como
el almacenamiento de residuos o contaminacidén industrial grave,
requieren un conocimiento de las caracteristicas del acuifero
bastante m&s profundo que los nmeros coeficientes de
almacenamiento Yy conductividad hidréulica promediados
verticalmente. Conceptos como el de dispersividad, se han mostrado
totalmente insuficientes. En la nueva hidrogeologia hande jugar
un papel fundamental las técnicas con trazadores, que en los
tltimos afios se han refinado hasta limites dificiles de imaginar
en el pasado. Los 1isdétopos ambientales han sustituido a 1los
radiactivos irrumpiendo con dran fuerza en mdltiples
aplicaciones. Contrariamente, los radiactivos que habian
despertado gran expectacidén en los afios 50-60 han visto limitado
Su uso por su precio, restricciones medioambientales y dificultad
de manipulacién. Su facilidad de deteccidn tiene como
contraindicacién los riesgos, reales o psicoldgicos, asi como la
imposibilidad de almacenar trazadores de vida corta y de usarlos

regularmente.

Los flourdmetros continuos permiten una gran

versatilidad en la utilizacidén de trazadores colorantes.
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La principal barrera para su desarrollo generalizado es
la preocupacidén, fundada o no, de una posible incidencia en la
salud. El1 hecho de que se requiera permiso de las autoridades
locales o de la salud crea problemas de utilizacidén al existir
una gran diversidad de regulaciones locales y estatales. Otras
veces se requieren laboratorios especializados para el andlisis,

lo que supone una dificultad afiadida.

2.2.~ PRINCIPIOS DEL METODO DE TRAZADORES DEL TRAZADOR IDEAL

Gardner y Ely (1967) dieron la siguiente definicidn:
"El método de los trazadores es una técnica para obtener
informacidén sobre un sistema hidrogeoldgico o parte del mismo,
observando el comportamiento de una substancia especifica
(trazador), que se ha afladido al sistema. En el caso de
trazadores ambientales, se han afiadido (inyectado) al sistema por
procesos naturlaes, aunque su produccidén puede ser natural o

resultar de la accidén global del hombre™.

De entre todos los trazadores posibles destacan los
isdétopos que existen naturalmente en el agua. Desde los afios 50
vienen siendo utilizados en estudios hidrbgeolégicos por
aproximarse a la definicién del trazador ideal. Dos propiedades
se aprovechan en estos isdétopos: el hecho de su desintegracidn
radiactiva y su falta de reaccidén quimica con los materiales por

donde circula el agua.

Primero se utilizaron el tritio (3H) y el l4c, gue son
radiactivos y el 180 y deuterio (?H), que no son radiactivos y se
denominan 1isdbtopos estables. Después se afiadieron otros como
carbono-13, nitrdégeno-15, azufre-34, cloro-36, etc. Son muchas
las situaciones en que los isdétopos proporcionan una informacidn

que no se podria obtener de otra forma, por lo que su uso se ha
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ido incrementando gradualmente. Otras sustancias como los
halocarbonos, se han afladido recientemente e irrumpido con gran

fuerza en el amplio espectro de los trazadores.

Un trazador ideal para el agua subterrdnea reune las
siguientes condiciones: es no tdéxico; barato; se mueve en el agua
y facil de detectar, incluso en trazas; no altera la direccidn
del flujo del agua; es dquimicamente estable durante un tiempo
determinado, no estd presente en grandss cantidades en el agua
estudiada y no es filtrado ni adsorbido por el medio sélido en
gque se nmueve el agua. Casl con certeza el trazador ideal no
existe, pero ha habido muchos intentos de definir el trazador
ideal. Este concepto es UGtil en la seleccidn de trazadores
artificiales, en 1la bisqueda de trazadores ambientales vy
principalmente, en el desarrollo de modelos matemédticos. La
definicién més comin establece que un trazador ideal debe
comportarse exactamente como el material trazado y debe tener una
propiedad gque 1lo distinga de él, de forma que pueda ser
facilmente detectado (Gardner y Ely, 1967). Esta definicidn no es
completamente satisfactoria puesto que en algunos casos conduce

a malentendidos.

Por ejemplo, imaginemos agua tritiada (!'H3HO) como
trazador en un sistema de agua dinamico doﬁde interesa el
transporte de agua. Es bien conocido que en sistemas con agua de
imbibicidén en la matriz sélida (p.e. suelos orgdnicos o minerales
arcillosos), el movimiento de este trazador estd retardado con
respecto al movimiento del flujo del agua. Este retraso esta
causado por el intercambio de moléculas trazadas con el agua de
imbibicidén. E1 trazador se comporta exactamente igual que el
material trazado porque las particulas de agua también se
intercambian. Sin embargo, cada particula del trazador gque
desaparece temporalmente del flujo de agua es reemplazada por
otra particula no trazada, mientras que el flujo de agua

permanece sin cambiar.
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Otros dos ejemplos ilustrativos sobre el comportamiento
del trazador ideal son los dados por Kaufman (1956) y Malowszeski
(1980). Ambos se refieren al movimiento de iones de calcio
trazados con calcio radiactivo (%5ca2*). En ambos casos, a pesar
del cambio 1idénico con 1la fase sbélida, el frente de 1la
concentracién incrementada de Ca?* se movié aproximadamente a la
misma velocidad que el agua en la columna de experimentacién.
Esto ocurrié porque los cationes Ca?' se intercambiaron con los
cationes de 1la matriz sélida. Asi cada catién ca?®* que
desaparecia del flujo, era reemplazado al mismo tiempo por otro
catién cCa?* entrando en el soluto. En este caso, cualquier
observador midiendo el movimiento de cationes Ca?* en el flujo
del agua no es capaz de reconocer si el proceso de intercambio
tiene lugar o no. Sin embargo el movimiento de cationes 4°ca?* fué
considerablemente retardado a causa del intercambio con
particulas inactivas en la matriz. Por tanto los cationes de ca?*
activo eran adecuados para trazar el comportamiento del calcio,
pero no para determinar la masa transportada por el material

trazado.

De una manera similar, en sistemas con agua de
imbibicién, muchas otras sustancias gque no se comportan
exactamente como el material trazado (moléculas de agua),
representardn el flujo de agua (la velocidad del flujeo
volumétrico a través del sistema) mucho mejor gque el agua
tritiada. Por otra parte, el agua tritiada, que es ideal para
sistemas acuiferos sin agua de imbibicidén, o el 85Kr, que es como
un elemento gquimico inerte, puede ser ideal para acuiferos
confinados, pero en aguas superficiales tendrd la tendencia a

estar en equilibrio con la concentracién de la atmésfera.

En este punto se puede percibir gque algunas
dificultades pueden venir del hecho que los hidrogedlogos estén
normalmente interesados en la velocidad del flujo del agua o en
otros parametros con ella relacionados. Sin embargo, trazadores
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existen en forma atémica (%°Kr), o en forma iénica (Cl',H14CO3'),
en forma molecular (agua tritiada o %c0,), y en forma de grano
(granos de arena trazados artificalmente con un radioisétopo o
colorantes en los estudios de movimiento de sedimentos), no estan

en la forma requerida para trazar el flujo.

Cuando se resumen las propiedades de un trazador, nos
llevan a la siguiente definicidén: Un trazador ideal es una
sustancia facilmente detectakble gue pondra de manifiesto
correctamente las variaciones de velocidad del liquido trazado,
sin que de ninguna manera modifique 1las caracteristicas de
transmisién del sistema. Nir y Lewis (1975), tratando de
encontrar una definicién general y comprensiva, definen el
trazador ideal como una sustancia que tiene la misma funcidn de
respuesta (distribucidn del tiempo de trénsito) que el material

trazado.

En orden a obtener una definicidén 1lo mads general
posible se modifica ligeramente la anterior: Un trazador ideal es
una sustancia que se comporta en el sistema exactamente como el
material trazado, en cuanto afecta a los pardmetros considerados,
Yy gue mantiene una propiedad que lo distingue de é&l. Esta
definicidén implica que para el material trazado no habria ni
fuentes ni sumideros en el sistema, que afectan a los parametros
considerados. En la préactica podemos considerar un buen trazador
incluso una sustancia que tiene otras fuentes y sumideros, si
pueden ser tenidos en cuenta adecuadamente, como en el caso de la

utilizacién de 3%c1.



3.~ GENERALIDADES SOBRE TRAZADORES ISOTOPICOS
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3.1.- FUNDAMENTOS DEL METODO. LA DESINTEGRACION RADIACTIVA Y
EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO.

DE LA DESINTEGRACION DE UN NUCLEIDO PADRE RADIACTIVO A UN
NUCLEIDO HIJO ESTABLE.

Segin la teoria de Rutheford y Soddy, el grado de
desintegracidén de un nucleido padre inestable es proporcional al
nimero de Aatomos (N) existentes en un tiempo t. En términos

matemdticos esto se expresa por
- dN/dt = N (3.1.1.)

en donde dN/dt es la variacidn del nuimero de a&tomos, de carécter
decreciente como indica el signo negativo. La proporcionalidad
expresada anteriormente se transferma en una igualdad
introduciendo la constante de proporcionalidad A, denominada
constante de desintegracidn. El1 valor numerico de A es
caracteristico de cada radionucleido y se expresa en unidades
inversas de tiempo (T™!). ©La constante de desintegracién
representa la probabilidad de que se produzca la desintegracidn
de un A&tomo en un determinado tiempo unidad. El1 grado de

desintegracién viene dado por la ecuacibn:

- dN/dt = AN (3.1.2.)
gue puede integrarse en la forma:

- [aN/N = Afdt (3.1.3.)
cuya solucidn es:

- InN= At + C (3.1.4.)
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donde C es la constante de integracidén, que puede evaluarse a
partir de las condiciones iniciales N = Ny para t = O:

C = -1n N (3.1.5.)

Sustituyendo en la ecuacidén 3.1.4., se obtiene:

- 1nN=it - In N, - N = Nge™* (3.1.6.)

La ecuacidén 3.1.6. da el nidmero de &atomos padres
radiactivos (N) existentes transcurrido un tiempo t desde el
comienzo de la desintegracién de un nimero inicial de atomos N,
presentes cuando t=0. Es la ecuacidn béasica que describe todos
los procesos de desintegracién radiactiva.

Suponiendo que la desintegracién de un radionucleido
padre genera un sélo nucleido hijo estable y que no existen hijos
cuando t=0, el nimero de &tomos hijos en un tiempo t viene dado

por:
D" = Ny - N (3.1.7.)

siempre que no hayan entradas ni salidas de nucleidos hijos del
sistema. Utilizando la ecuacidn 3.16 se obtiene:

*

D* = N, (1 - e % (3.1.8.)

que aporta el nimero de A&tomos hijos estables radiogénicos
formados por desintagracidén de un padre radiactivo tras un tiempo
t, cuando el nimero inicial de radionucleidos era N, y se cumplen
las condiciones de aislamiento del sistema indicadas

anteriormente.

Se define el periodo de semidesintegracidn (Ty) de un
dtomo radiactivo, como el tiempo necesario para que el ndmero de
dtomos presentes de esa especie en cualquier momento, se reduzca
a la mitad mediante desintegracidén. Por tanto, cuando t = Ty,

N

%Ny. Segln la ecuacién 3.1.6,

5Ny = Ng e - Ty = 1n2/A (3.1.9.)
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resultado gque establece la relacidén entre 1la constante de
desintegracidén y el periodo de semidesintegracidn.

otro parametro utilizado para describir la
desintegracidén de especies radiactivas es la vida media (7), que
se define como la esperanza media de vida de un atomo radiactivo.

Viene dada por

1 ft:w
T = - -F t AN (3.1.10.)
0 t=0
Segin 3.1.2., -dN = ANdt. Sustituyendo y operando:
e
T -=- ANt dt . .
0 t=0
-~ T = A f t e gt = - [-A-t{-l e~y -
-t 0 0
N = No e
- T = 1/A (3.1.11.)

por lo que la vida media es igual al valor inverso de la
constante de desintegracidn.

La fig. 3.1. ilustra la desintegracién de un
radionucleido hipotético (N) en un nucleido hijo estable (D*).
Inicialmente (t=0) existen 120 &tomos de radionucleido (Ny = 120)
y ninguno de nucleido hijo (D = 0). Transcurrido el primer
periodo de semidesintegracién, sbélo permanecen 60 &atomos de
redionucleido; tras el segundo 30, Yy asi sucesivamente en
promedio. Si la desintegracién ha ocurrido durante n periodos de
semidesintegracidén, el nuimero inicial de raidonucleidos se habra
reducido en un factor de 27". Mientras tanto, el ndmero de atomos
hijos radiogénicos aumenta de forma inversa hasta gque D* se
aproxima asintdéticamente a Ny cuando t—w. En la préctica, suele
considerarse que esto ocurre cuando t = 10 Ty, es decir, tras 10
periodos de semidesintegracidén. El grado de desintegracidn no es
constante en el tiempo, sino que decrece exponencialmente como se

desprende de la discusidn anterior.
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FIGURA 3.1.- Desintegracidon de un radionucleido hipotético (N)
en un hijo radiogénico estable (D) en funcién del
tiempo expresado en pericdos de semidesintegracién.
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En muchas aplicaciones practicas de la radiactividad al
estudio de rocas y minerales se relaciona el nlGmero de hijos
radiogénicos (D) al nimero de padres restantes (N), en vez de al
nimero inicial Ny. Sustituyendo en la ecuacidn 3.1.7. el valor de
Ny, obtenido mediante 3.1.6. se obtiene

D* = Ne*t - N = N(e*t-1) (3.1.12)

En el caso general, el nuimero total de &tomos hijos en

un sistema en desintegracidn es
D =Dy + D" (3.1.13)

siendo D, el nimero de &tomos de esta especie existentes
inicialmente (t=0) y D" el nidmero de &atomos durante la desinte-

gracidén. Combinando las expresiones 3.1.12 y 3.1.13, se obtiene
D =Dy + N (ett-1) (3.1.14)

que es la ecuacidn badsica empleada en la determinacidén de edades
de rocas y minerales basada en la desintegracidén de &tomos padres
readiactivos en hijos estables. Tanto D como N son cantidades
medibles, mientras que D, es una constante que ha de estimarse a

partir de otros datos.

FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

Las composiciones isotdépicas de elementos de bajo
nimero atémico son variables, debido al fraccionamiento de sus
isétopos durante el transcurso de ciertos procesos quimicos y
fisicos naturales. Este se debe a ligeras variaciones en las
propiedades fisico-quimicas de los isétopos y se produce en forma
proporcional a sus diferencias en masa. Por este motivo, el
fraccionamiento isotdépico natural se conoce solamente en
elementos con masa atdmica inferior a 40 aproximadamente, es
decir hasta el potasio y el calcio. Los principales elementos en

gque ha sido observada variacidén natural de composicidn isotédpica
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son el hidrdégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre.

El fraccionamiento isotépico se debe a la dependencia
mdsica de algunas propiedades termodinédmicas de las moléculas,
especialmente la energia (frecuencia) vibratoria. La frecuencia
de vibracién de una molécula es inversamente proporcional a su
masa. Las moléculas que contienen isdtopos diferentes de un mismo
elemento en posiciones equivalentes, tienen diferentes energias
vibratorias a. todas las temperaturas, e incluso en condiciones de
cero absoluto (02K). Como consecuencia, los enlaces formados
sobre los isdtopos méds ligeros son mds débiles, siendo sus
moléculas mds reactivas que las que contienen el isdétopo mas

pesado.

Por lo general, el fraccionamiento isotdépico tiene

lugar en diferentes tipos de procesos fisico-quimicos:

1. Reacciones de intercambio isotdpico en las que se produce la
redistribucidén de isdétopos de un elemento entre diferentes

moléculas.

2. Reacciones de caradcter unidireccional en las dgue las
velocidades de reaccidén dependen de las composiciones

isotbpicas de reactivos y productos.

3. Procesos fisicos en los que intervienen diferencias de masa,
tales como evaporacidn, condensacién, fusidn,
cristalizacidn, adsorcidn-desorcidédn y difusidn de iones o
moléculas debidos a variaciones de concentracién vy

temperatura.

El factor fraccionamiento, o, se utiliza para describir

el fraccionamiento en estos procesos, y se define como

@ = Ry/Rg (3.1.15)
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dos de hidrdégeno, hace qué las moléculas de agua ordinarias
tengan nueve configuraciones isotdpicas diferentes: Hzlso, H217O,
H,%0, HD'®0, HD!’0, HD'®0, D,%%0, D,'70, D,'80. Las presiones de
vapor de las diferentes moléculas de agua estdn en relacién
inversa a sus masas, por lo que el vapor de agua formado por
vaporizacién de agua liquida se enriquecera en %0 y H, mientras
que el agua liquida restante se enriquecera en 189 y D. Se define
el factor de fraccionamiento a una temperatura dada como el
cociente de las presiones de vapor, supuestas condiciones de
equilibrio entre las fases liquida y gasesosa.

Los procesos de vaporizacidn producen fraccionamientos
isotdpicos similares para el %o y H, que pasan principalmente a
la fase vapor, y para el 189 y D, que se concentran en la fase

liquida.

Friedman (1964) estudid el fraccionamiento isotdpico
del hidrégeno y el deuterio en la hidrecsfera. Las composiciones
isotdpicas de oxigeno e hidrégeno se dan en funcidn de
diferencias entre los cocientes 180/1% y D/H y un valor de
referencia denominado SMOW (Standard Mean Ocean Water). Esta
referencia, definida por Craig (1961), fue establecida en base a
un gran volumen de agua destilada distribuida por el National

Bureau of Standards en los E.E.U.U., como

D/H (SMOW) = 1.050 D/H (NBS-1) (3.1.16)
189,160 (sMow) = 1.008 180,160 (NBS-1) (3.1.17)

Las composiciones isotépicas de oxigeno e hidrdégeno de
una muestra se expresan en tanto por mil de su diferencia

respecto al valor SMOW:

6180 = [=mmmmmm o e —e 1. 103 (%) (3.1.18)
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§D = [mmmmmmmmm——m———— el 1. 103 (%) (3.1.19)

Valores positivos de 6180 y 6D indican enriquecimiento
en 80 y D en la muestra respecto a SMOW. Por contra, valores
negativos muestran pérdida o empobrecimiento de estos isdétopes
con relacidén al valor de referencia SMOW.

Ademds de SMOW, se han utilizado otros valores de
referencia en los andlisis de laboratorio. Uno de los principales
es el estédndar PDB (Urey, University of Chicago) basado el CO,
gas generado mediante ataque con a&cido fosfdérico de un belemnite
cretacico (Bellemnitella Americana) de la formacidn Peedee, en
Carolina del Sur.

El factor de fraccionamiento o puede relacionarse con
los valores de 6§80 del siguiente modo: sean Ry, R; Yy Rgy los
cocientes 180/1%0 para vapor, agua liquida y  SMOW,

respectivamente. De la expresidn 3.1.18 se obtiene:

§180y, Rgy Rgy (880, + 1000)
R, = ==—m—=mi= + Rgy = ——===mmmmmmmm————e (3.1.20)
1000 1000
6§80, Rgy Rgy (6380, + 1000)
SW L
R, = ————mmmoe + Rgy = mmmmmmmmmm—mm—m——e (3.1.21)
1000 1000

donde %0, y %0, se refieren al vapor vy 1ligquido,
respectivamente. SeglGn 3.1.15
18
R, §80, + 1000

Q@ = == = e (3.1.22)
R, 6%%o, + 1000

Al evaporarse el agua en la superficie marina, el vapor

se enriquece en %0 y H debido a la mas alta presidén de vapor del
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H,1%0 respecto al H,'%0. Consecuentemente, los valores de 6% y
§D en el vapor de agua atmosférico son negativos. En condiciones
de equilibrio a 252C, los factores de fraccionamiento durante la
evaporacidén del agua (Craig y Gordon, 1965), son:

(180,160
Qg = =mm——————— = 1.0092 (3.1.23.)
18 (180 /160)
(D/H) 4,
Qp = —====== = 1.074 (3.1.24.)
(D/H)y

cuya dependencia de la temperatura se refleja en la figura 3.2.
La composicidn isotdpica del vapor de agua atmosférico en las
zonas ocednicas no coincide con la previsible teniendo en cuenta
la evaporacidén solamente; otros factores cinéticos afectan a 1la
composicidén real. Durante la condensacién que da lugar a la
formacién de las masas nubosas, la fraccién de vapor dque
permanece en el aire se empobrece progresivamente en %0 y D, por
lo que los valores 6% y 6D del vapor de agua se hacen
progresivamente mds negativos a medida gque se producen
precipitaciones. En las figuras 3.3 y 3.4 se representan los
ciclos 1isotépicos del oxigeno e hidrbégeno mostrando 1las
principales fuentes y procesos que intervienen en el balance
isotdpico de estos elementos.

La condensacidén del agua en equilibrio con su vapor y
su sucesiva eliminacién de las nubes por precipitacidén, puede
describirse mediante la ecuacién de Rayleigh de la destilacién
(Broecker y Oversby, 1971):

R/Ry = f£(a~1) (3.1.25)

donde R = '80/1%0 en el vapor residual, R, = 80/'%0 en el vapor
antes de la condensacidén, f la fraccidn del vapor remanente y «
el factor de fraccionamiento del isdétopo (@ = R /Ry).

Expresandolo en funcién de § segln la relacién 3.1.22.,
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R §180 + 1000
——— E emem—cc————— = fla-1)
R, (6%80), + 1000
§180 = [(6180), + 1000] £(=71) - 1000 (3.1.26)

En la figura 3.5 se representa §180 para el vapor de
agua en funcidn de la fraccidén de vapor remanente (f), suponiendo
a = 1.0022 (T=259C) y (6180)0 = =-9.2%. Se observa el descenso de
6180 en el vapor remanente (enriquecimiento en 1%0) a medida que
avanza la condensacién, asi como el menor contenido en 180
respecto al agua de mar de la precipitacidén, cuyo §180 puede

calcularse mediante:

680, = a(s'®0,) + 1000) - 1000 (3.1.27)

Como resultado del fraccionamiento isotdpico ocurrido
durante los procesos atmosféricos de evaporacidén y condensacién,
el agua dulce tiene normalmente contenidos mds bajos en 8% y D
(enriquecimiento en 160 y H) que el agua de mar. Basandose en un
gran nimero de andlisis de aguas metebdricas recogidas a
diferentes latitudes, Craig (1961) observd que los valores 6§80

y 6D estan linealmente relacionados por
§D = 8 680 + 10 (3.1.28)

que se representa en la fig. 3.6(a). Las Gnicas muestras que no
se ajustan a esta relacidn lineal son las recogidas en cuencas
con muy elevada evaporacidn, como ciertos lagos y rios de las
zonas orientales de Africa. También se comprobd (Dansgaard, 1964)
una clara relacién lineal entre los valores de 6180 de 1a
precipitacidén anual promedio, y la temperatura media anual del

aire (figura 3.6(b)):

680, = 0.695t - 13.6 (3.1.29)

Esta relacidn indica que el factor de fraccionamiento

aumenta al descender la temperatura.
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Como el movimiento de las masas de aire ocurre de las
latitudes bajas a las altas, los valores de §180 y 6D en las
precipitaciones se hacen paulatinamente mds negativas por el

efecto de factores como:

(1) Fraccionamiento isotdpico debido a diferencias en la presién
de vapor de las moléculas de agua a una temperatura

determinada.

(2) Descenso de temperatura en las masas de aire con el
consiguiente aumento del fraccionamiento.

(3) Reevaporacidn del agua precipitada a partir de las gotas de
lluvia o agua superficial, provocando el enriquecimiento del

vapor en 169 y H.

(4) Evapotranspiracién del agua a través de las plantas, también

con enriquecimiento en %0 y H.

Ademds de las variedades isotépicas de agua citadas
anteriormente existe otra molécula presente en la naturaleza:
HTO, donde T es tritio. El tritio se forma en las capas altas de
la atmésfera por interaccidén de neutrones rapidos procedentes de

rayos césmicos y %N (estable), segin la reaccién

14 , 12

El tritio se combina con el oxigeno formando HTO, que
se dispersa en la hidrosfera. Las concentraciones de tritio han
aumentado notablemente en algunas zonas de la hidrosfera por el
efecto de explosiones de bombas de hidrégeno ocurridas entre 1954
y 1963. Este efecto artificial ha sido utilizado para estudiar
los grados de mezclas en aire y mares, asi como para seguir el
movimiento de las aguas subterrédneas (Dincer y Davis, 1967).
Aunque las moléculas de agua que contienen tritio también sufren
fraccionamiento isotépico, su efecto suele ser despreciable en

comparacidén con efectos de nuevos aportes y su desintegracidén a
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3,He estable mediante emisién beta.

El oxigeno atmosférico estd altamente enriquecido en
18¢ y tiene un valor §180 de +23.5%, hecho conocido como efecto
Dole. Este elevado nivel de 180 puede deberse a la pérdida de %0
en los procesos de respiracidn de animales y plantas. El oxigeno
liberado en la fotosintesis tiene un 680 promedio de +5%. E1
factor de fraccionamiento para el intercambio de oxigeno entre el
oxigeno (0,) Yy el agua atmosférico tiene un valor muy prdéximo a
la unidad, por 1lo que el oxigeno atmosférico no estid en
equilibrio isotépico con el agua de la hidrosfera.

Por su parte, el CO, atmosférico tiene un §18%0 de +41%.
Su factor de fraccionamiento para intercambio isotépico con el
agua a 259C es 1.0407 (Garlick, 1969), por 1lo que estda

aproximadamente en equilibrio con el agua de mar.

3.2.- DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS EN EL USO DE TRAZADORES
ISOTOPICOS

CONCENTRACION RESIDENTE Y EN EL FLUJO

Es 1importante definir algunos terminos. Algunos,
incluso tan evidentes como la concentracidén, tienen gque ser

revisados para los sistemas dinamicos.

-Cp Concentracidén residente, expresa la masa de soluto (Am) por
unidad de volumen de fluido (AV) contenido en un elemento
dado del sistema en un instante dado, t:

Cr(t) = Am(t)/AV (3.2.1)

-Cy Concentracidén del flujo, expresa la relacidn del flujo de
soluto (Am/At) al flujo volumétrico del fluido (Q = AV/At)
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que pasa a través de una seccidn dada.

Am(t) /At
Cp(t) = ~—====mmme (3.2.2)

Estas dos definiciones estdn tomadas de Kreft y Zuber
(1978) . Otra definicidn conveniente a nuestro propdésito es la de
Sofonof (1979), que aclara las definiciones anteriores:

Cr puede tratarse como una concentracién media obtenida
promediando sobre una seccidn transversal del sistema dado.

Cp, por el contrario, es una concentracidén media
obtenida promediando las velocidades del flujo volumétrico a
través de wuna seccidén transversal del sistema. Conceptos
similares son bien conocidos en flujos bifdsicos, en tubos donde
normalmente las diferencias entre las concentraciones in situ y
fluyente resultan de 1la diferencia de velocidades entre las

fases.

Parece que la diferencia entre las concentraciones
observadas resulta no sdlo del modo de deteccidn (media de Cgr ©
Cp), sino también de la manera de inyectar el trazador en el

sistema.

Limitaremos nuestra consideracién a los casos en que el
trazador es inyectado proporcionalmente a la velocidad de flujo
volumétrico. Asi abordaremos los casos que denominamos como Crr
Y Cpr, donde el primero se refiere al modo de inyeccidén y el

segundo a la deteccidn.

En la tabla 3.1. se recogen las notaciones utilizadas
en este parrafo, que son las que Kreft y Zuber utilizaron en su
trabajo, asl como el resto de las abreviaturas y notaciones

empleadas.



TABLA 3.1.

NOTACION

Cp Concentracién residente de trazador definida por la ecuacién 3.2.1., expresada como masa o actividad por
ml,o pmc en TDC, o dpm/mmol Kr.

Ce Concentracién de trazador en el flujo segin ecuacién 3.2.2., expresada en los términos anteriores.

Cem Concentracién residente en el agua mdvil, expresada en los términos anteriores.

Cs' Concentracién de trazador en el agua estancada, expresada en los mismos términos.

Cer Concentracién residente resultante de inyeccién en flujo.

Cer Concentracién en el flujo resultante de inyeccidén en el mismo.

c, Concentracién resultante de una inyeccién puntual indeterminada.

Cirr Ce resultante de una inyeccidn %nstanténea.

CirF C; resultante de una inyeccidén instantanea.

C; concentracién media de trito en el i-ésimo mes, en TU.

dpm Desintegraciones por minuto.

D Coeficiente de dispersidn, m s 1.

D coeficiente de difusidén molecuar, mls ',

D?v Constante de dispersién caracteristica de un determinado acuifero, m.

D/vx Parametro de dispersién (reciproco del nimero de Peclet) caracteristico de un determinado sistema, adim.

DM Modelo de dispersidn (general)

DM-C Modelo de dispersidén, caso C..: medida promediada en funcién de los caudales de salida.

DM-C Modelo de dispersidn, caso Cept medida promediada sobre el drea de la zona de medida.

E(t) Distribucién de tiempos de sal;ga del agua entrante en el sistema en el instante t=0, afos™1.

EM Modelo exponencial.

EPM Modelo combinado exponencial-flujo pistdn.

erfc(z) = 1 - erf(z), donde erf(z) es la funcidén de error tabulada.

FSM Modelos de celdas de mezcla de estado finito.

g(t) Funcidén de respuesta del sistema que describe la distribucidén de tiempos de salida de un trazador que entrd
en el sistema en el instante t=0, en afos '.

H Altura media de agua en el sistema, m.

Hy Altura media del agua mévil en el sistema, m.

K Constante de distribucién, mg/l.

Lﬁ Modelo lineal.

LPM Modelo combinado lineal-flujo pistédn.

M Masa o actividad del trazador.

n Fraccidén de espacio ocupada por el agua en el sistema.




TABLA 3.1. (Cont.)

NOTACION
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Fraccidén de espacio ocupada por el agua mévil en el sistema.

Fraccibén de espacio ocupada por el agua estancada en el sistema.
Porcentaje de carbono moderno.

Modelo de flujo pistén.

Precipitacidén durante el i-é&simo mes, m/mes.

Caudal volumétrico circulante por el sistema, nﬁ/aﬁo.

Concentracidn de trazador en fase sdlida.

Grado de recarga, m/aifio.

Area de la seccién del sistema normal a las lineas de flujo.

Tiempo de retorno definido como V_ /Q (ecuacidén 3.2.3.), o V/Q (ecuacidén 3.4.10.), en afos.
Carbono total disuelto.

Variable tiempo.

Variable de tiempo de trénsito.

Tiempo aparente definido por la ecuacidén 3.4.8.

Instante en el que se define el perfil de concentracidn residente de trazador en funcién de la profundidad.
Tiempo medio de transito del trazador definido en la ecuacidén 3.2.8.
Tiempo medio de trénsito de agua igual a T = I°0 tE(t)dt, ecuacidén 3.2.7.
Longitud del sistema medida a lo largo de una direccidn determinada.
Longitud de la toma de recarga.

Volumen total de agua en el sistema.

Volumen de agua mdvil en el sistema.

Volumen de agua estancada en el sistema.

Velocidad media de transito del agua en el sistema.

Velocidad aparente del agua definida por la ecuacién 3.4.10.

Velocidad media del trazador, v, = x/t,.

Velocidad de Darcy, vg = vn, = Vv, (nm+ns).

Relacidén de infiltracidén verano-invierno.

coeficiente de infiltracidén en el mes i-é&simo.

Fraccidén de componente de agua antigua.

Funcidén delta de Dirac.

Relacidn volumen total del sistema dividido por el volumen en que existe distribucién exponencial de tiempo
de tréansito.

Constante de desintegracién radiactiva, afios 1.
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sistemas tiene aplicaciédn.

El tiempo de tréansito, de residencia o tiempo de

retorno en un sistema se define como:
T f Vi/Q (3.2.3.)

donde Q es el caudal que circula a través del sistema, y V_ el
volumen de agua mévil del sistema. En algunos casos el tiempo de

renovacidén se puede expresar también como:
T = H,/R (3.2.4.)

donde H, es la altura media del agua mdvil y R es la variacidn de
la recarga expresada en unidades de altura de agua por unidad de
tiempo. En un sistema homogéneo se puede utilizar otra relacidn:

T = V,/Q = Snx/Snv = x:v (3.2.5.)

donde x es la longitud del sistema medido a lo largo de las
lineas de corriente, v es la velocidad media de transito del agua
(definida como v=Q/nS), n es la parte de espacio ocupado por el
agua mdvil y S es el area de la seccidn transversal al flujo.

Puesto que la dispersidn hidrodindmica y la difusidn
molecular siempre tienen lugar, no existe una edad simple y
precisa para una determinada muestra de agua. Sin embargo,datar
una nmuestra por varios métodos, ayudarda a determinar la
dispersidn, difusidén y mezcla de agua de varios acuiferos, que
ocurre normalmente en muchos sondeos. Si la dispersidn, difusidn
y mezcla son minimas, entonces bajo condiciones ideales, puede
determinarse la edad de aguas de menos de 30.000 afios y se puede
aproximar groseramente en aguas de aproximadamente un millén de

anos.

Aungue la definicidén de la edad del agua es Gtil para
muchos fines, no refleja la verdadera complejidad de la mayoria
de los sistemas hidrogeoldgicos. Solamente sistemas sencillos que
pueden ser comparados al flujo a través de un tubo simple y largo
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(flujo pistdn), pueden producir datos homogéneos para agua
muestreada en cualquier parte del acuifero. Pocos sistemas
naturales se aproximan a este tipo de flujo simple, lineal, no
miscible o "pistén". Ademds, la mayor parte del agua subterrédnea
se extrae de sondeos que atraviesan mds de un acuiferoc. En
consecuencia, una muestra de agua subterranea, serd una mezcla de
aguas de diferentes edades, inclusoc aunque el flujo fuera muy
parecido al flujo pistén ideal. Las fuentes naturales,
normalmente, conectan también varios acuiferos y suelen presentar

mezcla de aguas de muy diferentes edades.

La compleja historia de la mayoria de las muestras de
agua subterrédnea tampoco requiere que se enfatice demasiado la
combinacién de métodos miltiples de datacién con midltiples
estudios hidrogeoldgicos regionales.

LAS FUNCIONES DE TIEMPO DE TRANSITO DEL AGUA Y DEL TRAZADOR

La funcidén de distribucidén de edades de salida, o
distribucidén del tiempo de trédnsito, E(t), describe 1la
distribucidén de salida en el tiempo de elementos de fluido
incompresible del sistema (agua) que entraron en el sistema en un

tiempo dado t=0. Esta funcidn estad normalizada de tal manera que:

fo© E(t) at = 1 (3.2.6.)

La edad media del agua que deja el sistema (t_ ), o el
tiempo de transito medio, de acuerdo con la definicidén dada para
E(t) es:

t, = [o° tE(t) dt = T (3.2.7.)

que significa que la edad media del agua que sale de sistema es
siempre igual al tiempo de retorno.

Definidos los términos relativos al sistema, se
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consideran ahora definiciones y términos relativos al trazador
que se supone proporcionard informacidén sobre el sistema. El

tiempo de tréansito medio (t,.) de un trazador se define como:

fow tCc (t) dt
t, = ey (3.2.8.)
donde C;(t) es la concentracidén observada del trazador en el
punto de medida, como resultado de una inyeccidén instanténea en
la entrada del sistema en el instante t = 0. La definicidén de la
ecuacidén anterior es aplicable a cualquier tipo de inyeccidn-
deteccidn. t, es igual a t, sdlo si el trazador es conservativo,
no retardado y ademds es inyectado y medido en el flujo. Cuando
un radioisdtopo se usa como trazador, las concentraciones en las
integrales de la ecuacidén 3.2.8. tienen que ser corregidas por
desintegracidn usando el factor At, donde A es la constante de
desintegracidn radiactiva. Este factor convierte las
concentraciones observadas en aquellas que serian observadas si

el trazador no fuera radiactivo.

La literatura sobre trazadores contiene, muchas veces
escondidos, errores y conceptos falsos, resultantes de la falta
de distincidén entre los modos de inyeccidén y deteccidn, que a su
vez conducen a una falta de distincidén entre las definiciones de
Cr Y Cp. Alguncs investigadores después de encontrar que hay
casos donde t, #* t., han cuestionado la definicién de la funciédn
E(t). Otros llegan a la conclusién de que usar la media armdnica
seria mejor que utilizar la media aritmética y que el trazador,
en principio, se mueve a velocidad diferente que el material

trazado.

El que t, y t, sean diferentes significa que la
distribucidén del trazador no tiene que seguir necesariamente la
distribucidén de la masa trazada. Asi, de igual manera gque 1la

funcidén E(t) describe el sistema, es necesaria una funcidn que
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describa el comportamiento de trazador.

La funcidén de distribucidén de edades de salida, o
distribucidn del tiempo de trédnsito de un trazador conservativo,
describe la distribucién de la salida de particulas de este
trazador que entraron en el sistema en un tiempo dado t=0. Esta
funcién llamada muchas veces funcidn de respuesta del sistema o
mds a menudo, la funcidn promedio, g(t), puede ser expresada

como:

g(t) = —m—==m—mmmme (3.2.9.)

g(t) = —=== (3.2.10.)

por que la masa total inyectada o actividad (M) del trazador
tiene que aparcer en la salida, p.e.:

M=d [,° c(t)dt (3.2.11.)

La ecuacién anterior sirve para obtener g(t)
experimental y tedricamente. Las soluciones tedricas se obtienen
a partir del balance de masa de la ecuacidn de transporte, para
condiciones inicial y final adecuadamente escogidas. Sin embargo,
en sistemas hidrogeoldégicos reales la funcidén promedio no puede
ser encontrada experimentalmente por las dificultades técnicas de
conseguir un experimento adecuado. En este caso hay que apoyarse
en soluciones tedricas y experiencias conseguidas en otros
terrenos. De acuerdo con lo dicho anteriormente si, C;(t) esta
representada por Cipp(t) para un trazador ideal, la funcidn
promedio coincide con E(t). Experimentalmente en laboratorio,
donde T es conocido por medidas volumétricas, esta propiedad
permite verificar si un determinado trazador se comporta como
ideal para la masa trazada. Por tanto, puede modificarse la
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definicién de Nir y Lewis del siguiente modo: un trazador ideal
para una masa trazada es una sustancia que, cuando es inyectada
y medida en el flujo, tiene la misma funcidén respuesta que el
material trazado. Esta igualdad de las funciones g(t) y E(t) para
los casos Cpp Y pPara un trazador ideal es muy importante cuando
se aplica el método de trazadores a sistemas dindmicos. Siempre
que el experimentador tenga dudas a carca del modelo, o sea
incapaz de formularlo, las mediciones del tipo de Cpp (si son
posibles) estadn 1libres de 1los errores resultantes de las
diferencias entre g(t) y E(t).

Las ecuaciones 3.2.8. a 3.2.11. definen varios términos
que corresponden directamente a experimentos en los gque se
utiliza una inyeccidén instantdnea (impulso). En tales casos el
tiempo puede empezar a contar a partir del momento de 1la
inyeccién. En investigaciones con trazadores ambientales 1la
inyeccidén es normalmente continua y, en consecuencia, para cada
momento elegido t, hay que tener en cuenta toda la historia
anterior de la concentracién de entrada. Se puede hacer esto con
la ayuda de 1la integral de convolucidn, que en su forma més
simple se aplica a los sistemas en régimen permanente como sigue:

Caa1 () = [o® Cepe(t-t')exp(-At') g(t') dt’ ' (3.2.12.)
o bien,
Cgay (B) = f_wt Cent(t')exp[—k(t-t')] g(t-t') 4dt! (3.2.13.)

donde Cg,;(t) Yy Cght(t) son las concentraciones de entrada y
salida respectivamente, y g(t') estd definida por la ecuacién
3.2.9 con la condicidén de inyeccidén instantd&nea en el flujo.
Afortunadamente los trazadores ambientales, que entran en 1los
sistemas hidrogeoldégicos con la precipitacién, son en principio
proporcionales al caudal. Esto significa que para una mayor
precipitacién hay una mayor infiltracién en un area de recarga
determinada y mayor cantidad de trazadores entran en el sistema
en ese punto. Puede haber dudas en el caso del l4c, que entra en
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3.3.~ EL _USO DE MODELOS CON TRAZADORES Y SU SIGNIFICADO
HIDROGEOLOGICO

Los modelos en hidrogeologia se suelen usar para hacer
cdlculos en situaciones distintas de aquellas que han
proporcionado los datos experimentales y que han servido para la
construccién y calibrado del modelo. Esto significa dque
construido un modelo, se calibra para un conjunto de datos y
después se utiliza para predecir la respuesta de un sistema, en
situaciones extrapoladas, para 1las gque no existen datos
experimentales. Aqui los modelos se utilizarén en un sentido mas
restrictivo. De las relaciones de concentraciones de entrada y
salida trataremos de determinar algunos parametros fisicos del

sistema.

Un modelo matemdtico es una ecuacién o fdérmula en la
que vienen expresados los principios fisicos pertinentes. Los
modelos particulares estardn definidos por férmulas que describen
las funciones de ponderacidén de diferente forma. De una manera
general se abordara aqui el tipo de funcién g(t). Considerando un
sistema dado, el tipo de funcidén g(t) junto con los valores de

sus pardmetros se entenderd como modelo del sistema.

Existe un nimero de modelos de paréﬁetros asignados,
que se pueden usar para el propdsito que nos ocupa siguiendo un
reciente trabajo de Zuber y Maloszewski (1982) que revisd los
modelos existentes e introdujo otros varios. La funcién

ponderacidén y los pardmetros basicos figuran en la Tabla 3.2.

Se afiade aqui, a los modelos isotdpicos, el métodc méas
antiguo y mds ampliamente utilizado de estimacidén de la edad del
agua subterranea que es el que permite determinar el tiempo de
transito utilizando la Ley de Darcy, combinada con una expresidn

de continuidad.



TABLA 3.2.

MODELOS, SUS FUNCIONES PONDERALES, PARAMETROS Y TIEMPO MEDIO
DE TRANSITO DE UN TRAZADOR CONSERVADOR
TIEMPO
FUNCIONES PONDERALES, MEDIO DE
MODELO g(t) PARAMETROS? TRANSITO,
Tt
(1) Flujo Pistén §(t-T) T T
(2) Exponencial (EM) | T lexp({-t/T) T T
o buena mezcla
(3) Exponencial y (T/n)'1 exp(-Nnt/T+N=-1) T, N T
flujo pistdn para tZT(l—n4)
combinado (EPM) 0 para t<T(1—n4)
o sistema real
(4) Lineal (LM) LT para t=<2T T T
0 para t>2T
(5) Lineal y flujo n/2T para T-T/nstsT T,n T
pistén combinado + T/n, 0 para otro t
(LPM)
(6) Flujo disperso
(DM)
(a) caso Cg ac ' P T,D/vx T
(b) caso Cg (2a-B)T 1 ¢ T,D/vx T(1+D/vx)

T es el tiempo de retorno, D/vx el pardmetro de dispersidn, Nes 1la
relacidn entre el volumen total del acuifero y el volumen tanto con la
distribucidén exponencial de tiempos de trénsito (para la EPM) o con la
distribucidén lineal de tiempos de trédnsito (para el LPM).

A

1

(4mtD/vxT) “exp[-(1-t/T)%vxT/4Dt ]

B = (vx/2D)exp(vx/D)erfc[l+t/T) (4Dt/vxT) %]
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La interpretacidn de los datos radioisotdpicos depende
en gran medida en el modelo de flujo y de mezcla gue se adopte.
Se han sugerido varias alternativas, con el modelo de flujo
pistén en un extremo y el modelo de almacén perfectamente
mezclado (a veces denominado exponencial o de un tanque) en el

otro.

A continuacién se revisa el significado fisico y las
caracteristicas de los modelos particulares.
MODELO HIDRODINAMICO (DARCY)

Si un campo de flujo subterrdneo en régimen permanente

se divide en una malla de flujo bidireccional (figura 3.8(a)), la

ley de Darcy se puede escribir como sigue:

Q = KmAW.Ah/AL (3.3.1.)
Q es el caudal en la unidad de tiempo.
K es la conductividad hidréulica.
m es el espesor del campo de flujo normal al plano de la red de
flujo.
Aw es el ancho del cilindro de corriente.
Ah es el gradiente hidrédulico correspondiente a un espacio AL

sobre la linea de flujo.

Si se admite que el agua y el acuifero son

incompresibles, la ecuacidn de continuidad de flujo es:
Q = AL/At.n_.m.Aw (3.3.2.)

n, es la porosidad efectiva del acuifero
At es el tiempo que tarda el agua en atravesar la distancia AL

Combinando ambas ecuaciones y despejando At

At = n_(AL)?/kAh (3.3.3.)

La edad del agua subterrdnea se obtiene asi como
sumatorio de todos los At a lo largo de la linea de flujo desde
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la superficie de alimentacién hasta el punto de interés en el
subsuelo. Hecho esto para todo el campo de flujo de la figura
3.8(a), las lineas isocronas resultantes se reflejan en la figura
3.8(b). Aunque 1la figura 3.8. representa un acuifero de
profundidad infinita, no un sistema hidrogeoldégico real, esta
distribucidén tedrica de edades ha sido confirmada en la realidad.
El hecho de que las aguas md@s antiguas tiendan a ascender en los
ejes de los valles es ampliamente admitido y ha sido documentado
por Carlston. La figura 3.8. destaca el hecho de que los sondeos
ranurados a diferentes profundidades producirdn aguas de
diferentes edades. Un pozo de 200 m., cerca de un rio, podria
contener agua mezclada de edades que van desde los 4000 afios

hasta actuales.

La figura 3.8(b) fue construida mediante valores
calculados a partir de la red de flujo de la figura 3.8(a). Son
posibles diagramas mucho mé&s complejos si se proporciona
informacidédn suficiente referente al acuifero y a las condiciones
de flujo. Para condiciones de borde sencillas y acuiferos
homogéneos hay una solucidn analitica directa para superficies

isocronas.

Desgraciadamente, a pesar de la continua evolucidn de
las sofisticadas técnicas numéricas que se pueden utilizar para
determinar la edad del agua en sistemas ideales, la imposibilidad
de defirnir todos los detalles criticos de los acuiferos siempre
dejard un grado de incertidumbre en la estimacién de la edad del

agua subterrdnea por métodos hidrogeoldgicos.

Ccomo ha sefialado Theis, la toma de testigo detallado ha
puesto de manifiesto que zonas aparentemente homogéneas, han dado
muestras con permeabilidades que varian en dos o tres d6rdenes de
magnitud. Esta variacién de permeabilidad dara lugar a un
fendémeno de mega dispersidén, que a su vez producird mezclas de

agua de diversas edades en cualquier parte del acuifero.
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FIGURA 3.8(a).- Red de flujo representativo de la circulacidon en las
cercanias de un rio que intercepta un acuifero homo-
géneo, isdtropo de espesor infinito.
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FIGURA 3.8(b).- Edad del agua que circula en el esquema 3.8(a). Los
valores de las isocronas se representan en anos. --
(Ng = 0.25; recarga = 12 am/afio; k = 2.50 cm/afio).
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(t-T) dado, deja el sistema en el momento t con una concentracidn
disminuida por la desintegracidn radiactiva durante el tiempo T.
Esta ecuacidén que describe un sistema dindmico es matematicamente
equivalente a la ecuacidén 3.3.5, que describe la concentracién de
un radioisétopo en una parcela de agua separada desde el tiempo
de recarga, o mds exactamente, desde la entrada del radioisdétopo:

C(t) = C(0)exp(-At) (3.3.5.)

donde t es la edad radiométrica del agua. En el pasado, esta edad
radiométrica fue a menudo considerada como edad real T de los
sistemas dinamicos. Esto es sdélo verdad para sistemas con
comportamiento similar a PFM. La aplicabilidad de los PFM puede
ser juzgada por comparacidén con otros modelos que se aproximan
mds a la realidad. En la naturaleza esto nunca ocurre
perfectamente a causa del efecto de dispersidn y mezcla, pero sin
embargo el comportamiento del flujo en un karst bien desarrollado
es muy similar, y tal modelo se puede tomar como una buena
primera aproximacién. Por el contrario, el modelo de almacén
completamente mezclado asume la uniformidad en todo tiempo. Cada
episodio de recarga se mezcla instantdneamente. También se asumen
condiciones estacionarias respecto al volumen de almacén,

descarga y ratio de infiltracién.

El verdadero comportamiento del trazador en la mayoria
de los sistemas acuiferos tiene lugar entre estos dos casos
extremos. Los modelos de dispersién se han propuesto para
describir situaciones intermedias, teniendo en cuenta la mezcla
y la dispersidn dentro del sistema, pero asumiendo gque las
variaciones en la concentracidén de salida del trazador, pueden
estar relacionadas con las variaciones de concentracidn en la
recarga. Una cascada de tanques de mezcla, conectados por canales
lineales se ha usado para aproximarse a esta situacidén, en un
modelo que se ha denominado celda de mezcla finita (finite state
mixing cell). Los tanques individuales se comportan como

almacenes de mezcla completa, pero pueden tener volumen Yy
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tiempo de transito y otra que puede ser aproximada con el modelo
del flujo pistén. La funcidn de ponderacidén de este modelo viene
representada graficamente en la figura 3.9. El segundo parametro
del modelo, n, es igual al volumen total dividido por el volumen
que tiene la distribucidn exponencial del tiempo de tréansito.

El modelo 1lineal (LM) fue deducido de una manera
similar al EM, pero con la premisa de que todas las lineas de
flujo tienen la misma velocidad. La distribucién lineal de los
tiempos de transito resultan de las diferentes longitudes de las
lineas de flujo figura 3.10.

MODELOS DE DISPERSION (DM)

Los modelos presentados anteriormente describen
situaciones ideales; sin embargo, estd ampliamente reconocido que
la ecuacién de dispersidén es la mejor formulacidén matematica
disponible para la descripcidn de los efectos macroscdpicos en el
soluto (trazador) en medios porosos, rios y otros sistemas
naturales o artificiales. Para nuestros fines 1la forma
unidimensional de esta ecuacidn es la siguiente:

§%¢ §C §C _
D === =V === = =-—- (3.3.6.)
5x%2 §x st
donde D es el coeficiente de dispersidn, que en general es un
tensor pero que en la aproximacién unidimensional es tratado como
un escalar y x es aqui la variable espacial. Son posibles algunos
malentendidos como consecuencia de diferentes posibles

aplicaciones de la ecuacidn de dispersiodn.

Cuando se resuelve la ecuacidén 3.3.6. es posible
aplicar el esquema inyeccidén-deteccidén mediante una adecuada
formulacidén de las condiciones en los limites. Sélo soluciones de

tipo Cipg Y Ciprp Se pueden usar como funciones g(t) en la
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ecuacidén 3.2.12. Aqul se usan las soluciones para un medio
semiinfinito, negando la posible influencia de un segundo limite.
En sistemas con predominio de la dispersidén hidrodindmica, 1las
soluciones para medios seminfinitos dan una mejor aproximacién
que las soluciones obtenidas para medios finitos. Un cierto
nimero de experiencias de laboratorio indican que las soluciones
obtenidas para medios finitos son también aplicables a columnas
finitas. Sin embargo los experimentos de laboratorio se refieren
a sistemas con valores bajos del paré&metro de dispersidén (D/vx).
En tales sistemas son de poca importancia las condiciones de
borde utilizadas. Desgraciadamente hay una falta de evidencia
experimental para sistemas altamente dispersivos a este respecto;
la aproximacidén agqui aceptada sdélo se Dbasa en conceptos

intuitivos.

Las formas analiticas de las funciones g(t) de los dos
modelos DM se recogen en la tabla 3.2. En la Udltima columna de la
tabla se ve que en el caso Cyp, el tiempo de transito medio del
trazador no es igual al tiempo de trédnsito medio del agua. Todos
los otros modelos de la tabla tienen su funcidén g(t) igual a E(t)

porque corresponden a casos Cggp.

El modelo de dispersidn es el méds flexible de todos los
modelos aqui discutidos, no sdélo por su aplicébilidad a ambos
casos Cpp Y Cpg, Sino porque permite el uso de una variedad de
posibles formas de la funcidén g(t). Indudablemente las funciones
g(t) de DM son mds naturales y cubren un espectro de formas mas

amplio que los otros modelos de dos parametros.

En el pasado, el llamado modelo binomial fue utilizado
como forma simplificada del DM. El modelo binomial, cuando se usa
en su forma de uno o dos parédmetros, produce una distribucién
simétrica de los tiempos de trdnsito; por el contrario el modelo
de dispersidn en su forma correcta produce una distribucién casi
simétrica en casos de baja dispersién y una distribucién muy
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asimétrica en el caso de alta dispersidén (figura 3.11).

MODELOS DE TANQUES DE MEZCLA (FSM)

Simpson ha propuesto los modelos de tanques (células)
de mezcla en estado finito (FSM). Estos modelos estéan
representados por una serie de cajas (o incluso por disposiciones
en dos o tres dimensiones). Cada caja se comporta como un modelo
con mezcla perfecta. La forma del sistema y la distribucidn del
flujo se puede modelizar adaptando la disposicién de las cajas y
sus interconexiones. Los cdlculos de las Cg,,(t) se realizan
aplicando ecuaciones iterativas. A pesar de su simplicidad estos
modelos se caracterizan por un ilimitado nimero de parédmetros de
ajuste y, por tanto, los pardmetros fisicos obtenidos de su

utilizacidn son dudosos.

Los modelos multitanque pueden representar situaciones
en las que tiene lugar la mezcla de varios tipos de agua con
diferentes tiempos de retorno. Desgraciadamente para los sistemas
hidrogeoldgicos no existen normalmente medios para la
determinacidén independiente de alguno de los parametros. Asi, el
nimero de los parametros de ajuste es demasiado grande para
obtener una solucidén no ambigua y consecuenteménte, el problema
inverso sigue sin resolverse. En otras palabras, aplicando los
modelos multicaja es posible obtener varios conjuntos de

parametros que satisfagan igualmente bien las ecuaciones.

TIPOS DE SISTEMAS ACUiFEROS Y MODELOS APLICABLES

La figura 3.12. presenta varias situaciones tipicas a
las que son aplicables varios modelos particulares. E1l modelo de
flujo de pistdn puede ser usado en situaciones similares a 1la

mostrada en la primera parte de 1la figura 3.12. con las
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Esquemas ilustrativos de la aplicabilidad de algunos modelos
(Maloszewski y Zuber, 1982). Los casos a,b,c y d corresponden
a muestras tomadas en flujos salientes del sistema, siendo -
las muestras promediadas en funcidn de los caudales (CFF). El
caso e corresponde a muestras tomadas a diferentes profundida
des, de forma separada, y promediadas en los intervalos de --

profundidad (Cgg).
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siguientes restricciones: (1) la anchura de la zona de recarga
debe ser despreciable en comparacidn con la distancia al sito de
muestreo; (2) el acuifero debe de ser homogéneo; (3) las
variaciones de la concentracidén de entrada deben de ser lentas.
Las mismas situaciones pueden tratarse con la ayuda del modelo de
dispersidn sin ninguna restriccidn y con la ventaja adicional del
modo de muestreo (compdrense los casos indicados como Cc y e con
las definiciones de 1las concentraciones Cgpy Yy Cpg Y las
correspondientes funciones ponderadoras). Esto ilustra gque el
modelo de flujo pistdén es una aproximacién del modelo de
dispersidén. A pesar de todas sus limitaciones el modelo PMF puede
ser muy Util para determinaciones faciles y réapidas.

El modelo exponencial se puede usar en situaciones como
las a, b y d de la seccidén 2 (figura 3.12) en el supuesto de que
el tiempo de transito a través de la zona no saturada sea
despreciable en comparacidén con el tiempo de transito total. Esta
condicidén resulta de la forma de la funcidn ponderadora en la que

aparece el tiempo de transito en forma infinitesimal.

Si el tiempo de transito a través de 1la zona no
saturada no es despreciable, o si el pozo de extraccidn estéa
ranurado hasta una cierta profundidad bajo el nivel piezométrico
(caso ¢ en la figura 3.12), o si el acuifero esta parcialmente
confinado (seccidén 3, fig. 3.12), son aplicables los modelos

exponencial-pistdén y el alternativo modelo de dispersién.

De una manera similar al modelo exponencial presentado,
las secciones 4 y 5 de fig. 3.12 visualizan las situaciones a las

que son aplicables los modelos lineal y lineal-pistén.

La interpretacién de varios casos de estudio realizados
recientemente por Grabczak (1984) sugiere que en la préactica,
siempre que el ndmero de parametros sea superior a dos, el
problema inverso no puede ser resuelto de una manera no ambigua.
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Hay un problema mads, de gran importancia, relacionado
con los modelos. Modelos tales como EM, LM, y otros no discutidos
aqui, se basan en la asuncidén de que la distribucién del tiempo
de transito estd relacionado con 1la distribucién de 1las
velocidades del flujo. En otras palabras, no hay intercambio de
trazador entre lineas de flujo de diferentes velocidades. Por
supuesto, difusidén molecular siempre existe. Sin embargo en
muchos sistemas es despreciable. En tales casos, la funcidn g(t)
y consecuentemente la E(t) estd relacionadas cen la distribucién
de velocidades de las lineas de flujo. Sin embargo, en 1los
modelos de dispersidn, debido a su flexibilidad, puede servir
para describir sistemas sin ningln cambio de trazador entre las
lineas de flujo o sistemas donde la distribucién del trazador no
corresponde a la distribucidén de velocidades. En este Gltimo caso
la funcidén E(t) retiene sus propiedades dadas por las ecuaciones
3.2.6 y 3.2.7 pero no sirve para encontrar la distribucién de
velocidad. La mayoria de investigadores parecen tratar estas
importantes propiedades del método de trazadores como evidentes
Yy no se preocupan de mencionarlas. Desgraciadamente algunos otros
tratan del primer caso mencionado agqui como una regla cuando en

realidad es una excepcidn.

La practica demuestra que muchas veces es imposible
obtener una buena adecuacién del modelo a los datos
experimentales sin asumir que al menos hay dos tipos de agua: una
con el radioisdétopo de interés y otra, mds vieja, sin &l (en ese
agua mas vieja el radioisdétopo se ha desintegrado completamente
desde el tiempo de recarga). Este efecto puede ser soslayado
introduciendo un paradmetro de ajuste adicional B, que se define
como la relacién del flujo viejo al flujo total. La concentracidn
de salida teérica se obtiene por aplicacidén de un factor (1-8) a
la concentracién de entrada. En otras palabras, la concentracidn
calculada de salida sin tener en cuenta este efecto tiene que ser
corregida por la introduccién de un factor (1-8). Un pozo de
extraccién penetrando dos acuiferos, uno confinado conteniendo
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tritio, y otro mas profundo sin titrio, puede servir como un
ejemplo de la necesidad de introducir el parametros B para la
interpretacidén de los datos de tritio.

3.4.- ALGUNOS PROBLEMAS ESPECiFICOS
DISPERSIVIDAD Y EL PARAMETRO DE DISPERSION

La constante de dispersién, D/v, llamada m&s a menudo
dispersividad, y el parametro de dispersién, D/vxX, que aparecen
en el modelo de dispersidén descrito anteriormente, necesitan méas
atencidén. La dispersividad es un término comin para todos
aquellos interesados en el transporte de masa en agua
subterrdnea. Sin embargo, cuando las soluciones a la ecuacidn de
dispersién son tratadas en modelos de parédmetros agrupados
(lumped), es mas conveniente usar el pardmetro de dispersidn, que
es el inverso del nimero de Peclet, bien conocido en ingenieria
quimica. Aqui se intenta explicar el signficado fisico de este
parametro en la aproximacidén del tipo lumped parametro.

Experimentos de laboratorio, llevados a cabo en medio
granulares homogéneos, dan la siguiente relacién para 1la

constante de dispersidn, D/v:
D/v = Dm/7tv+ad para v=0 (3.4.1.)

Dm es el coeficiente de difusién molecular, rt el factor de
tortuosidad, d es el diametro medio del grano, y a es una
constante. Para los medios mds tipicos granulares esta ecuacidén
da valores D/v menores que 1 cm. Experimentos con trazadores
artificiales y estudios sobre el movimiento de contaminantes dan
valores para acuiferos granulares que van de una fraccidn de
metro a casi 30 metros. Por el contrario, para sistemas
fracturados y con cavernas se observan valores de unos pocos

metros a mds de 100 metros. Los trabajos tedricos de Saffman



62

(1956) muestran que la constante de dispersidn es del orden de un
capilar elemental, evidentemente relacionado con el tamafio medio
de grano en un medio no consolidado. De una manera similar, en
medio heterogéneos (como son la mayoria de los acuiferos) se
puede esperar que la constante de dispersidén sea de orden de
magnitud de las zonas heterdgeneas. Zuber postula gque la
constante de dispersidn puede considerarse como una medida de la
heterogeneidad del acuifero. En otras palabras, en lugar de la

ecuaciédn 3.4.1 tendremos:
D/v = Dm/tv+ad+b (3.4.2.)

donde b es caracteristico de un determinado acuifero. Sus valores
numéricos dependen de la escala del experimento en relacidén con
la escala de la heterogeneidades.

En las investigaciones con trazadores ambientales la
situacidén es mucho mas compleja. Las funciones de ponderacidn
para DM se obtienen bajo la asuncién que la inyeccidn al sistema
tiene lugar en x = 0; de hecho, por el contrario, se extiende por
toda el &rea de recarga. En tal situacidén, si DM es aplicable,
producird un valor aparente de la constante de dispersidén del
orden de la longitud de la zona de recarga medida a lo largo de
las lineas de flujo. En casos extremos, la distancia media del
drea de recarga al punto de drenaje es x = 0.5x%y, donde Xy es la
longitud de 1la zona de recarga. Por tanto el parametro de
dispersidn aparente no excederia de 2 porque D/vX £ X,/x = 2.

Una estimacidn mds exacta se puede conseguir comparando
las funciones g(t) y sus varianzas. La varianza se define como el
segundo momento central; por ejemplo, describe la extensidn de la
funcidén de ponderacidn alrededor del tiempo medio de transito. La
varianza de EM es T? y por el contrario la varianza DM-CFF es
(2D/vx)2T2. Estas varianzas son iguales para D/vx = 0,5. La
observacidn de la funcidén ponderadora DM-CFF muestra que para
-D/vx = 0,5 esta funcidén es muy préxima a la g(t) de EM (ver
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figura 3.11). Sin embarge, D/vx = 0,5 no seria tratado como un
valor extremo. Mas tarde cuando los valores Cg,,(t) de varios
radioisdétopos se discuta, veremos que dependiendo de la funcidén
de entrada y A de un determinado radioisétopo, el mejor encaje de
DM y EM también se puede obtener para valores D/vx mayores de
0,5.

Todas las consideraciones anteriores son para sistemas
uniformes en direccidén horizontal, perpendicular a las lineas de
flujo. E1l posible comportamiento de otros sistemas también puede
ser predicho. Por ejemplo, apareceran probablemente mayores
valores de D/vx en sistemas similares a los indicados como b y d
en la seccidn 2 de la fig. 3.12 si el &rea de recarga esta
conformada de tal manera que las lineas de flujo con tiempos de
transito mds corto prevalecen sobre las lineas de flujo con
tiempos de transito mds largo (p.e. la cantidad de recarga
préxima al drenaje prevalece sobre la de mayor distancia).

Cuando se observa un trazador artificial o
contaminante, 1la ecuacidén 3.4.2 describe la constante de
dispersidén. Normalmente el valor b domina sobre el resto de los
términos de la parte derecha de la ecuacidn 3.4.2. Los valores
D/v=b pueden ser estimados a partir de casos de estudios
publicados de sistemas similares. Con una escala decreciente de
la ecuacidén experimental, 3.4.2 puede simplificarse a 3.4.1.
Finalmente y para v aproximdndose a cero, D - Dm/7. Estos dos
dltimos <casos son también aplicables a 1las situaciones
experimentales en investigacidén de la velocidad de infiltracién
en la 2zona no saturada. Las condiciones inicial y 1limite
utilizadas en la derivacidén de la funcién g(t) para ambos modelos
DMCpr Y DMCgp, aparecen en estudios de infiltracién en la zona no
saturada porgque el trazador aparece en el flujo en x=0, donde x
es la profundidad medida desde la superficie del terreno. Asi, el
parametro de dispersidén aparente no aparece en absoluto en tales
estudios. Por otra parte, la heterogeneidad de 1la 2zona no
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saturada no contribuye normalmente al valor de D/v, p.e. b=0
porque en un determinado lugar el movimiento del trazador tiene
lugar perpendicularmente a la estratificacién horizontal, y asi
las lineas de flujo tienen macroscdpicamente la misma longitud y

la misma velocidad.

La discusién anterior sobre el parametro de dispersidn
aparente resultante de condiciones inadecuadas en los limites,
puede crear dudas sobre la aplicabilidad del modelo de dispersidn
a sistemas hidrogeoldégicos por el método de los lumped
parametros. Algunos autores son de la opinidén de que en general,
el uso de modelos de dispersidn no estd teoricamente justificada.
Incluso en ingenieria quimica, donde las condiciones en los
limites son mads faciles de describir matemdticamente, se
considera que la Gnica justificacidén para la utilizacidén de los
modelos de dispersidén son sus buenos resultados al representar
procesos reales. Sin embargo, para capas estratificadas (columnas
de suelos o suelos naturales en estudios de infiltracién) o para
conductos con flujo natural o turbulento (incluyendo rios y
conductos karsticos) el uso de modelos de dispersién estéd
tedricamente justificado. Para otros sistemas las bases tebdricas
no son consistentes y la decisién final tiene que dejarse a 1la

evidencia experimental.

ESTUDIOS DE INFILTRACION

La zona no saturada siempre ha llamado la atencidén a
los investigadores interesados en el movimiento de fertilizantes,
contaminantes o en los estudios de los procesos de infiltracién.
Aqui nos centramos exclusivamente en los estudios de infiltracién
con la ayuda de trazadores radiactivos. El tritio fue el mas
prometedor de estros trazadores por el pico de alta concentracidn
observado en la atmésfera alrededor de 1963. Las esperanzas
respecto a este trazador son mds bien cosas del pasado tanto en
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cuanto su concentracién en la atmésfera estd ahora decreciendo
lentamente. Sin embargo, incrementos locales en la concentracidn
de tritio observados en las instalaciones de energia nuclear,
abren algunas esperanzas en la aplicacidén del tritio ambiental a
las medidas de la infiltraciédn.

Las condiciones experimentales difieren de las
descritas anteriormente. En un tiempo dade, aqul denominado t.,
el perfil de la variacidn de la concentracién residente CR(t.,X)
con 1la profundidad, se mide tomando muestras del suelo a
diferentes profundidades x. Despreciando las heterogeneidades del
suelo en direcciones horizontales y la posibilidad de flujos
laterales como consecuencia de la existencia de aguas colgadas,
el movimiento descendente de un trazador en agua percolante es
similar al que tiene lugar en una columna de laboratorio. Muchos
experimentos han demostrado gque para tales columnas, son
aplicables el modelo de dispersidn o su ampliacidn como el modelo

de poro cerrado. Asi tenemos:
Crlte,Xx) = fo‘” Cant (Ea=t') [QCipr(t',x)/Mlexp(-At')dt' (3.4.3.)

donde Cipg es la solucién no normalizada a la ecuacidén de
dispersidén o a las ecuaciones del modelc del poro cerrado
(discutidas después), para la inyeccidn en flujo (p.e., con la
precipitacidén que se infiltra) y la medida de la concentracidén
residente. Q y M aparecen como resultado de la definicidén de
trabajo de la funcidén g(t) (ecuacidn 3.2.11) y se suprimen
cuando se introduce una férmula mads adecuada para C;pg en la
ecuacidén 3.4.3. Para el modelo de dispersidn la férmula es la

siguiente:

Crpr(t,X) = (M/Q) {[(2V)/(4nDt)*]Jexp[-(x-vt)2/4Dt] -
(v2/2D)exp(vx/D)erfc[(x+vt)/(4Dt)5]} (3.4.4.)
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En este modelo, el coeficiente de dispersidén (D) y la
velocidad de tréansito vertical (v) son tratados como par&metros
de ajuste. Sin embargo, el modelo dado por la ecuacidn 3.4.4 fue
desarrollado para un medio completamente saturado con ningin poro
conteniendo agua inmdévil. Por tanto, es necesario considerar si,
y cuando, el modelo es aplicable a la zona no saturada en la que
existe agua no circulante. El modelo de poro cerrado se aplica a
medios con poros con agua inmévil. Usando las mismas notaciones

anteriores se tendria:

2 2
§2Cq,n §Cq, §%Cp §2cg
an ——--2-—- - nmv ----- znm ------ + ns m——— (3 . 4 . 5 . )
§X §x st §s
6Cq
;;- = K (cR,m - Cg) (3.4.6.)

donde n, es la fraccidén de espacio ocupada por agua inmévil, Cg,
es la concentracién residente de agua mévil, C, es la
concentracidén en el agua inmévil, y k es la constante de 1la
velocidad de transferencia. La ecuacidén 3.4.6 describe el
intercambio de masa del trazador (soluto) entre las aguas mévil
e inmévil. Las posibles interacciones con la fase gaseosa no se
tienen en consideracién. En los modelos dados por las ecuaciones
3.4.5 y 3.4.6, o por sus soluciones, hay cuatro parametros no
disponibles: D, v, k, y ng/mg. De estos cuatro parémetros, v y
n,/m; son de interés inmediato para determinar la velocidad de
infiltracién; por el contrario, k y D se pueden tratar como
parametros auxiliares relacionados con el comportamiento de
trazador. La constante Kk no es obtenible directamente porgque
depende no sdlo de la difusidén molecular sino también de la
presencia de poros con agua inmdévil. El coeficiente de dispersidn
en general, tampoco puede calcularse. Sin embargo, en condiciones
favorables este pardmetro puede ser relativamente bien previsto.
La existencia de cuatro parametros no calculables es un hecho
poco alentador para resolver el problema inverso. Por tanto, se
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limita el estudio a dos casos extremos en los que el ndmero de

parametros es reducido.

Hay varias soluciones conocidas a las ecuaciones 3.4.5
y 3.4.6. Las soluciones del tipo Ciprs Que son interesantes en
nuestro caso, fueron encontradas por Villermeaux y Swaay (1969).
Sin embargo, en dos casos extremos pueden ser obtenidas

directamente de las ecuaciones 3.4.5 y 3.4.6:

(1) Si la velocidad del agua es muy baja puede asumirse que la
concentracién del trazador estd equilibrada en las zonas
mévil y estancada por el proceso de difusidén molecular. En
este caso Cy , = C; Yy las ecuaciones 3.4.5 y 3.4.6 quedan
reducidas a la siguiente ecuaciédn:

§2c &C n, éC
D - - - V - = (l + "‘) - (3.4.6-)
§x2 §x n, 6t

(2) Si el tiempo real, t, de la ecuacidn (3.4.6) se reemplaza
por el tiempo aparente, t,, dado por:

t, = 1-1-52:5;- (3.4.8.)
entonces la ecuacidén 3.4.7 se convierte matematicamente en
la ecuacidn 3.4.6. En flujo unidimensional, en lugar de la
transformacidn de tiempo, puede transformarse la velocidad
media del agua, v, en la velocidad aparente, mediante
vy, = v/ (l+ng/n,).

Por ajuste del modelo en que v es sustituido por v,
(p-e. la solucidn C;pp dada por la ecuacidén 3.4.4 pero con un
significado diferente para v) se puede encontrar la velocidad de

recarga como:
R = Q/S = vn, = v (ng+n,) (3.4.9)

porque n +n, es igual a la saturacién total en agua medible in

situ (con neutrones) o en muestras.
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Otra situacidén simple viene dada para k=0, que
corresponde a la condicién de que ninglin trazador se difunde en
agua estancada. Aun si esta condicidn es aceptable y se espera
que la velocidad, v, encontrada por ajuste del modelo dado
mediante la ecuacidn 3.4.4 represente la velocidad media del
agua, la recarga no puede determinarse porque el agua mévil de la

porosidad n,, permanece desconocida.

La distribucidén de medidas del perfil de concentracién
en una 2zona no saturada puede ser tratada como en los
experimentos a pequefia escala. Por tanto, hay gque esperar una
baja dispersidén. En el caso de baja velocidad, el coeficiente de
dispersién viene dado por D=D,/t, que implica que los valores
observados seran alin mds bajos que el coeficiente de difusidn
molecular debido a que el factor de tortuosidad, t, es siempre
mayor que 1. De hecho, se observaron valores de D menores que D
en un cierto nimero de experimentos de infiltraciédn,
caracterizados por bajas velocidades. El factor de tortuosidad
para la zona saturada se mantiene en el rango 1.3-1.5 para medios
no consolidados y entre 1.5 y 2.5 para los consolidados.
Asumiendo un rango igual de valores para la zona no saturada, el

coeficiente de dispersién puede ser estimado aproximadamente.

Debe sefialarse aqui que las diferencias numéricas entre
las soluciones en flujo (tipo Cz) y las soluciones en
concentraciones (tipo Cp) desaparecen para valores bajos del
pardmetro de dispersidén. Asi, en estudios de infiltracidn, cuando
se hace la hipétesis Cgp, = Cs, en lugar de la ecuacidn 3.4.4,
puede usarse una solucidén mas simple gque 1la ecuacién de

dispersidn.

Las principales dificultades del uso del tritio para
las medidas de los ratios de infiltracidén vienen de: (a) las
variaciones estacionales de la concentracidn del tritio, que hace

dudosa la estimacidn exacta de C,,.(t), (b) la velocidad de
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infiltracidén variable, y (c) infiltracidén a través del suelo via
cortocircuitos en forma de fracturas, canales de raices y moradas
de animales.

La mayor parte de estas dificultades pueden obviarse
con el uso de un trazador artificial inyectado por debajo de la
zona de raices.

AGUA NO CIRCULANTE EN LA ZONA SATURADA

El modelo de poro cerrado en un extremo fue
originalmente desarrollado para medios saturados. Es
particularmente Gtil para rocas consolidadas porosas donde hay
agua no circulante. La velocidad natural es lo suficientemente
baja para suponer dque, debido a la difusidén molecular, las
concentraciones en los poros estédn equilibradas (p.e. Cgp, = Cg).
En tales casos, el tiempo de retorno que aparece en las funciones
ponderadas de la tabla 3.2. y en la ecuacidn 3.2.6 tienen que ser
redefinidas:

T =V/Q = H/R = X/v, (3.4.10.)

donde V es el volumen total del agua V = V_+V,. La velocidad
aparente de la acuacidén 3.4.10 sera comparable con la velocidad
de tréansito determinada a partir de la velocidad de Darcy, V..
Aunque la velocidad total (en el significado de poros abiertos)
es medible; la porosidad con agua mévil sigue siendo desconocida.
Por tanto,

Vi = Vg/Dtng (3.4.11.)

El problema de una definicidén adecuada y la comprensidn
de qué es lo que realmente se mide en una determinada situacién
experimental no es puramente académico. El1 volumen total en la
ecuacidén 3.4.10 y la porosidad total en la ecuacidn 3.4.11 serian

entendidos en un significado microscépico, como los relacionados
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con poros abiertos. Zonas de amplitud regional con aguas no
circulantes, como por ejemplo la expresada en la figura 3.13,
serdn definidas por el volumen total del macroscépico sin
considerar el volumen embolsado. Sin embargo, el movimiento de un
trazador puede se retardado debido a su difusidén en el agua no
circulante. En la mayor parte de los casos, este retraso serd
despreciable, a causa de la limitada superficie de interfase agua
circulante-agua estancada. Adviértase sin embargo, que el agua en
bolsadas ccme la de la figura, a pesar de ser radioisotdépicamente

muerta, estd hidraulicamente conectada con la zona de recarga.

La porosidad con agua mdévil no debe de ser identificada
con la produccidén especifica, definida como la fraccidén del
espacio poroso que puede ser drenado bajo la accién de 1la
gravedad. Es bien conocido que en materiales de grano fino 1la
produccidén especifica es baja; por el contrario, la porosidad con
agua mévil es muy prdxima o igual a la porosidad total. Otras
confusiones pueden resultar del mal uso de la terminologia. Por
ejemplo, a la produccidn especifica se la llama muchas veces
porosidad efectiva. En experimentos con trazadores este término

se usa para la porosidad con agua mdévil.

SISTEMAS FRACTURADOS

Como se indicé en 1la introduccidén, 1los sistemas
fracturados c¢on matriz porosa no se pueden interpretar
correctamente con la ayuda de los modelos discutidos aqui.
Tampoco es aplicable la dicusidén anterior de las ecuaciones
3.4.10 vy 3.4.11 a tales sistemas. En un sistema fracturado con
matriz porosa el mecanismo de retardo de un trazador es similar
al descrito para sistemas con agua no circulante en poro con un
extremo cerrado. El efecto de escala es, sin embargo distinto, a
causa de las diferentes escalas de los parédmetros

correspondientes. El agua estancada en un poro cerrado ocupa un
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volumen que es una fraccidén del volumen del agua mévil. En la
zona no saturada la fraccién de agua no mdévil aumenta, pero
todavia es una fraccidén del volumen del agua mévil. Debido al
pequefio volumen de los poros con un extremo cerrado, la hipétesis
de igualacidn instantanea de 1las concentraciones parece
razonable. Sin embargo, en un sistema fracturado con matriz
porosa, la situacién es completamente diferente porque el volumen
de agua en la matriz puede ser mucho mayor que en las fracturas,
v la longitud de la difusidn en la matriz puede ser muchas veces
mayor que en el caso del poro cerrado. Grisak y Pickens (1981)
demostraron que en tales sistemas el retardo de un trazador puede
ser varios o6rdenes de magnitud con respecto a la velocidad del
agua en las fracturas. Normalmente la matriz es mucho menos
permeable gque las fracturas y, en consecuencia todas las
observaciones hidréulicas estdn referidas casi dnicamente al
sistema de fracturas. En tal caso, la velocidad del agua
determinada mediante observaciones hidrdulicas y la edad aparente
del agua obtenida con la ayuda de un modelo de lumped parametros,

no son comparables.

EL MOVIMIENTO DIFERIDO DE TRAZADORES

Seria deseable utilizar siempre trazadores ideales que
no introdujeran ningin cambio en el acuifero. Las sustancias que
trazan un flujo de agua y sufren adsorcidn o intercambio con la
matriz sbélida son mds bien indeseables. Desgraciadamente, en el
caso de los isdétopos ambientales la eleccidn no suficientemente
libre puesto que el nimero de radioisdétopos con las propiedades
adecuadas es muy limitado. Especialmente el 1%c, que es un
importante trazador por su apropiada vida media, es sospechoso de
posible retardo. Por tanto, algunos modelos macroscdpicos que
describan el efecto del intercambio con la matriz sélida pueden

ser Utiles.
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Las sustancias que sufren un intercambio reversible con
la matriz sdélida, son retiradas durante un cierto tiempo del
almacén dinédmico al estdtico. Si el proceso estd gobernado por
adsorcién isoterma lineal, y el proceso de desorcidn se puede
describir con las mismas constantes gque 1la adsorcidn, es
aplicable el siguiente modelo:

§%¢c §Cq §Cq §q
nD -—- - nv ——— I ) e (l"'n)p - (3.4-12-)
§x* §X st 5t
Yy
sq
-~ =m (Cy - Kd"lq) (3.4.13.)
st

donde p es la densidad de la roca, (1-n)p es la densidad bruta en
seco, q es la concentracidén del trazador por unidad de masa, m es
el grado constante de la reaccidn de intercambio y Ky es la
constante de distribucidén definida como ge/Cp, donde e simboliza
la concentracidén en estado de equilibrio para una temperatura
dada. Este modelo se desarrolld en cromatografia de gases y se

aplica en los estudios de movimientos de contaminantes.

Matemdticamente las ecuaciones 3.4.12 y 3.4.13 son
similares al modelo de poro con un extremo cerrado. Por tanto,
asumiendo un rdapido equilibrio de Cy y g, se necesita una
transformacién de tiempo (si el flujo es unidimensional, de
velocidad), para obtener la velocidad de un trazador retaradado:

R — (3.4.14)

Como se menciond, el modelo de adsorcidn de la ecuacién
3.4.13 es generalmente aceptado debido a su facil aplicabilidad
con la ecuacidén de dispersidén. Su forma simplificada de 1la
ecuacién 3.4.14 es aplicable a cualquier modelo de flujo. La
ecuacién 3.4.14 sirve para estimar la velocidad diferida de una
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sustancia en un medio granular, si la distribucidn constante es
obtenida de un batch o una columna. Para rocas fisuradas o con

cavernas la distribucidén constante no es medible en muestras.

De los isétopos ambientales utilizados en
hidrogeologia, el radiocarbono es el mds susceptible de retardo.
El retardo del %c producido por intercambio es despreciable en
la mayoria de 1los acuiferos. Hay dque hacer notar que el
intercamkic del radiocarbono con el lecho superficial de material
sb6lido influye en la concentracién de salida. Ello se debe a la
desintegracidén radiactiva, en la que no hay ninguna influencia
del 13c, supuesto que se ha alcanzado un régimen permanente. En
tal caso, los modelos hidroquimicos basados en las medidas de 13c
pueden proporcionar informacién de la disolucidn inicial del
carbono orgadnico por el inorgdnico, pero no de si el intercambio

ha tenido lugar.

El movimiento de agua tritiada y 85 Kr se puede tratar

como no retardado. Nada se sabe del 3254,

CASOS DE ENTRADA CONSTANTE DEL TRAZADOR

Los casos con entrada constante del trazador se pueden
resolver analiticamente. En la figura 3.14, las concentraciones
relativas se dan como funcién del sin dimensiones tiempo de
retorno, AT. El paso a tiempo real se obtiene para cualquier
trazador radioisétopico aplicando el valor adecuado de A. Los
alores 1/A expresados en afios son: 17.9 para el tritio
(T, = 12,43 afios), 8270 para el l4c, 290 para 3°Ar y alrededor de
100 para el 32gi. Los graficos de la figura 3.14 se calcularon
para los modelos PFM, EM, y LM de las férmulas siguientes, que
son facilmente obtenibles de las ecuaciones 3.2.12 y 3.2.13:

exp (-AT) para PFM (3.4.15)

Cga1/C
saticont 1/ (1+AT) para EM (3.4.16)

Csal ent
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Cga1/Cent = 1l-exp(-2AT)/2AT para LM (3.4.17)

Las curvas de concentracién para la DM se <calcularon

numéricamente de la ecuacidén 3.2.12.

La figura 3.14 refleja que en el caso de una entrada
constante C,,. el tiempo de retorno sélo puede determinarse si se
conoce el tipo de modelo de un parametro es conocido. Para el
tipo de modelo de dos parameros es necesario tener un
conocimiento previo del segundo paradmetro. El1 problema se puede
resolver en principio, aplicando dos trazadores isotdpicos con
diferentes valores de A. Desgraciadamente en hidrogeologia el
nimero de trazadores disponibles es muy limitado.

La fig. 3.14 muestra también que el mcdelo PFM es
aplicable como una aproximacidédn para una entrada constante de

trazador y valores bajos del pardmetro D/vx, es decir D/vx <0,05.

A primera vista podria parecer extrafio gque 1las
concentraciones para valores elevados del parametro D/vx puedan
ser mads elevadas que las dadas por el modelo exponencial (ver
fig. 3.14). Si 1las curvas del modelo de dispersién fueron
calculadas para la funcidén g(t) derivada para un sistema finito,
el caso de D/vx matemdticamente acercandose a infinito podria
corresponder a un modelo matemadtico de buena mezcla, por ejemplo
EM. Sin embargo, en las funciones g(t) derivadas para medios
semi-infinitos, un valor elevado del pardmetro D/vX no es
equivalente a una buena mezcla, sino simplemente significa que
hay un amplio espectro de tiempos de trénsito en el sistema. Un
espectro tan amplio, diferente del de EM, es facilmente
imaginable. Por tanto, las soluciones para medios semi-infinitos
se eligen por su simplicidad y porque dan mejor aproximacidén a
situaciones reales que las soluciones derivadas de la hipdtesis
de que la existencia de un segundo limite (pozo de extraccidén o
fuente) influye en la dispersidn del sistema. Si se supone que en
el limite no hay dispersidén (p.e. el segundo sistema no es
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dispersivo), aparece una condicién inevitable: no hay flujo
dispersivo a través del limite, o bien, todas las lineas de flujo
que alcanzan el lugar de drenaje tienen la misma velocidad o la
misma concentracién. Tal condicidén es evidentemente inaceptable

para sistemas naturales.

La fig. 3.14 muestra que la ya discutida similaridad de
EM y DM, para valores grandes del pardmetro D/vx, también depende

del valor del tiempo de retorno.

Generalmente, es aceptado dque las medidas de
radiocarbono en dos puntcs de una misma linea de flujo permiten
determinar la diferencia de edad sin conocer C.,. Y
consecuentemente, la velocidad del flujo en el sistema. La

férmula obtenida de la ecuacidn 3.4.15 es:
T,-T; = 1/A.1n(Cy/C,) (3.4.18)

Esta ecuacidén es sbélo una aproximacidén valida en
agquellos casos en los que es aplicable el modelec PMF. Otros
modelos no producen relaciones tan simples y requieren mas puntos

de medida en una determinada linea de corriente.

Es 1interesante seflalar que 1los radioisdtopos con
entrada constante son trazadores aplicables a la determinacidén de
edad y, a su vez al transporte de masa, debido a la existencia de
un sumidero. Otras sustancias no pueden servir como trazadores
para este propdésito aunque cumplan las condiciones previas de

trazador.
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4.1.- FUNDAMENTOS DE LA UTILIZACION DEL TRITIO

La desintegracién del tritio (°H), el isétopo
radiactivo del hidrégeno con una vida media de 12.43 afios, haria
de él1 un radionucleido apropiado para "datar" el agua
subterrédnea. El tritio era producido en cantidades modestas por
procesos naturales antes de la detonacién de dispositivos
termonucleares. Desde entonces,el tritio atmosférico ha sido
dominado por tritio generado por el hombre.

Si el trito estuviera aleatoriamente distribuido en el
espacio y en el tiempo dentro de la atmdésfera, seria casi un
radionucleido ideal para datar el agua subterranea.
Desgraciadamente no es f&cil hacer una reconstruccidén histérica
adecuada de la concentracidn efectiva de tritio en la recarga de
agua para un determinado acuifero. No solamente son mal conocidas
las concentraciones de tritio en 1la precipitacién, sino 1la
evapotranspiracidén y otros fendmenos naturales en relacidn con la
geologia local. La vegetacidén, el clima, etc.‘afectarén a las
concentraciones de tritio en el agua subterré&nea. Se ha visto que
algunos microorganismos del suelo pueden oxidar el hidrdgeno
molecular tritiado, directamente de la atmdésfera. Asi como el
tritio contenido en la atmdésfera puede alcanzar 103 & 104 veces
las concentraciones de tritio en el agua de 1lluvia, 1la
contribucidén de tritio al agua subterrdnea, a través de las
bacterias del suelo, en algunas circunstancias puede ser tan
importante como el procedente de la precipitaciédn.

Debido a la complejidad del problema de definir 1la
concentracidn de tritio en el tiempo de la recarga, la mayor
parte de los estudios basados en el tritio sélo hacen una
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evaluacidén cualitativa de la edad del agua.

La moratoria nuclear ha producido una considerable
reduccién del nivel de tritio en la 1lluvia, que ha descendido
casi a niveles naturales anteriores a 1la bomba, lo due
practicamente ha eliminado el valor de tritio en la dataciédn.

LAS VARIACIONES DEL CONTENIDO EN TRITIO DE LA LLUVIA

Con anterioridad a 1952, la mayor parte del 3H natural,
o tritio, provenia de la interaccidén de los rayos cdsmicos con la
atmésfera. Las concentraciones histdéricas en agua de lluvia en
latitudes medias eran del orden de 10 unidades de tritio (UT)
(una unidad de tritio es igual a un atomo de 3H por 10® atomos de
hidrégeno estable). La prueba y ensayo de dispositivos de fusién
nuclear han inyectado en la atmdésfera grandes cantidades de
tritio en los Gltimos 30 afios. La primera cantidad masiva de 3H
fabricado por el hombre tuvo lugar en 1952. Pruebas adicionales
tuvieron lugar en los afios 1954, 1958, 1961 y 1962, antes de la
moratoria nuclear de pruebas atmosféricas entre USA y la URSS.

Desde las pruebas termonucleares, el tritio se ha
monitorizado en numerosas localidades en el hemisferio norte ¥y en
pocas, pero significativas del sur. Considerando los datos
separadamente por hemisferios, hay un fuerte paralelismo en la
concentracién de 3H en tiempo, aunque los valore absolutos varien
de un lugar a otro. En el hemisferio sur los valores de 3H son
mucho mads bajos a causa de la alta proporcidn &area océanica
(sumidero) respecto a la continental. La mds larga toma de datos
de concentraciones de °H en agua de lluvia estd en Otawa, Canada,
donde el muestreo comenzd en 1952. Se midiercn picos de més de
10.000 TU después de los masivos ensayos nucleares de 1960. En la
figura 4.1 se muestra la variacidén de los registros de Otawa. Los
datos de tritio obtenidos por 1la International Atomic Energy
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Agency (IAEA) de una malla de muestreo global permiten estimar la
variacién de ?H en el tiempo. A una determinada latitud, la
concentracién de tritio en las precipitaciones registrada en las
estaciones de muestreo cerca de la costa, son mds bajas que en el
interior por la dilucidén con vapor de agua ocednico, que es bajo
en tritio. Los valores de 1la concentracién de tritio se
incrementan lentamente hacia el continente, doblandose en Europa
Central cada 1.000 Km. Las variaciones estacionales también son
muy grandes. En el hemisferio norte durante el verano de 1960 la
concentracidén maxima fue diez veces superior a la minima del
invierno. Normalmente, el mdximo tiene lugar hacia el final de la
primavera-principio de verano y suele ser 2,5 veces mayor que en
el invierno. Hay también una dependencia marcada de la latitud

con valores unas cinco veces mds bajos en los trdépicos.

Correccion de las concentraciones de entrada

Las variaciones estacionales de la concentracidn de
(°H) tritio en las precipitaciones causan serios problemas en el
cadlculo de la funcidn de entrada, C_.,.(t). La concentracidn

ponderada media anual para los ratios de infiltracién es:

12 12 _
Cent = ECl.ai.Pl/Eal.Pi (4-1.1.)
i=1 i=1
donde C;, a; y P; son las concentraciones de 3H en 1la

precipitacidén, coeficientes de infiltracién, y precipitacién
mensual para el mes 1, respectivamente. Normalmente se aplica una
simplificacién de la ecuacidén 3.5.1. Se asume que en los meses de
verano se infiltra sélo una fraccién (ay) del coeficiente de
invierno (a;). Poniendo a = ay/a; se obtiene:

(a=C;P;)y + (EC;P;)q

= o Y L (4.1.2.)
(aZP;)y + (SPy);

donde los subindices "V" y "I" significan las sumas de los meses
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de verano e invierno, respectivamente. Una mayor simplificacién
resulta de asumir un mismo valor de (a) para cada afio. Un nuevo
método para estimar (a) ha sido propuesto recientemente por
Grabczak y otros (1984). En este método,las variaciones
estacionales del isétopo estable contenido en la precipitacién se
utilizan para determinar la concentracién en el agua infiltrada

en los acuiferos durante el verano y el invierno.

La funcidén de entrada se construye aplicando 1la
ecuacidn 4.1.2 a los datos conocidos C; y P; de cada afio, para un
valor asumido de (a). Puede aplicarse 1la ecuacidén 4.1.1 a
aquellos casos en que no hay escorrentia superficial y los
coeficientes (a;) pueden obtenerse a partir de los datos de
precipitacién y evapotranspiracidén. La evapotranspiracidén se
calcula a partir de fbérmulas empiricas o de 1los resultados
obtenidos en tanques de evaporacidén. La precipitacidén mensual se
mide en el &rea de recarga o se toma de una estacidén prdéxima. Las
concentraciones mensuales de JH se conocen por las publicaciones
de la IAEA, tomando datos de 1la estacién méds prdéxima, o

eventualmente por correlacidén de datos de otras estaciones.

Las actuales concentraciones de °H en las
precipitaciones de las diferentes estaciones de observacidn se
pueden correlacionar bien. Sin embargo, en algunas A&reas se
producen incrementos esporddicos de la concentracién de 3H debido
a emisiones procedentes de instalaciones nucleares. En el futuro
la distribucién de 3H en la atmésfera sera menos homogénea

geograficamente y mds constante en el tiempo que en el presente.

En la figura 4.2. se muestran ejemplos de funciones
tipicas de entrada de 3H para dos valores de a, representando las
concentraciones calculadas ajustadas a los datos experimentales
del periodo 1966-1970. Conociendo la funcidén de entrada se puede
resolver el problema directo (p.e. calcular las concentraciones
de salida para modelos supuestos). Estos resultados ayudan a
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estimar la aplicacidn potencial del método y a planificar el
trabajo de campo (escoger el intervalo de muestreo). Ejemplos de
la solucién del problema directo para ambas versiones del modelo
de dispersidén y para valores extremos del parametro de dispersidn
se dan en las figuras 4.3 y 4.4. Estas figuras muestran que en
sistemas hidrogeoldégicos altamente dispersivos con tiempo de
retorno no superior a unos 50 afios, hay una tendencia a suavizar
las concentraciones de 3H. Sistemas con bajos valores del
parametro de dispersidén son todavia interpretables.

El problema inverso consiste en 1la bisqueda de un
modelo para un sistema dado en el que las concentraciones de
entrada y salida son conocidas. Para este propdsito se pueden
utilizar los graficos que representan las soluciones al problema
directo. En tal caso, el grafico que pueda ser identificado como
los datos experimentales representard la solucidn al problema
inverso. Un camino mds apropiado es realizar la blGsqueda del
modelo que mejor ajuste. Sin embargo, ain el modelo que mejor
ajuste no es necesariamente el mejor. En otras palabras, el
proceso de ajuste tiene que usarse junto con los conocimientos
geoldgicos y la intuicidn del interpretador. Esto quiere decir
que toda la informacidén disponible debe de utilizarse en 1la
seleccién del tipo adecuado de modelo antes del ajuste. Si no es
posible la seleccidén antes del ajuste, y si mds de un modelo da
un buen ajuste, pero con valores de parametros diferentes, la

seleccidén se debe de hacer después del ajuste.

Aplicaciones

La medida de la concentracién de tritio puede ser muy
Gtil en muchas investigaciones hidrogeolégicas. Permite estimar
la edad de recarga de aguas subterrédneas recientes. Los criterios
de concentracién-edad adoptados para las datacicnes, son los

siguientes:
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Concentracién (TU) Interpretacidén agua recargada
>100 Agua recargada durante los ensayos
nucleares
10-100 Agua de menos de 35 afios
2-10 Agua de menos de 20 anos
<2.0 Mas vieja de 30 afios
<0.2 Mads vieja de 50 afios

EJEMPLO 1. Intercomunicacidén de acuiferos

Para ilustrar un uso potencial de isdétopos en los
estudios hidrogeoldgicos considérese el diagrama esquemdtico de
la figura 4.5. Representa uno de los ejemplos hipotéticos que se
pueden resolver utilizando isétopos para proporcionar informacién
sobre el régimen de agua subterrdnea. Un vertedero estd situado
sobre el nivel piezométrico de un acuifero fredtico poco
profundo. Bajo este acuifero hay una capa de arcilla gque 1lo
separa de un acuifero confinado infrayacente. El1 acuifero
interior se utiliza para el abastecimiento de un nidcleo rural.
Las medidas del nivel de agua nos muestran que el agua se mueve
del punto A al B en los dos acuiferos. Los gradientes hidraulicos
también nos muestran que puede haber un flujo potencial del
acuifero freatico al confinado. El problema gque debe de ser
resuelto es si el nivel de arcilla, que parece separar los dos
acuiferos entre A y B, impide el flujo del acuifero superior al
inferior o, en otras palabras, si hay comunicacidén entre el

acuifero superior y el inferior.

Andlisis de tritio se podrian utilizar para determinar
si hay tal conexidén. Por ejemplo, si las concentraciones de 3H
son superiores a 2.0 TU en los piezémetros por encima y por
debajo del nivel de arcilla, se podria deducir que agua post-1953
ha entrado en los dos acuiferos y que el nivel de arcilla no ha
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actuado como barrera efeciva al movimiento del agua. Por tanto
cualquier contaminante puede migrar desde el vertedero vy
contaminar el abastecimiento rural.

Si los piezdmetros en el acuifero inferior en A y B
producen concentraciones de 3H menores de 0,2 TU, se puede asunir
que el agua tiene mad&s de 50 aflos. Esto proporciona poca
informacidén sobre el caracter impermeable del nivel de arcilla.
Si se hicieran analisis de '%C en los piezémetros del acuifero
profundo en A y B, y los resultados proporcionaran edades de
algunas decenas de miles de afios, se podria deducir que el nivel
de arcilla es continuo y actda como barrera separando los dos
sistemas de flujo. Por tanto, cualquier contaminante que migrara
del vertedero seria retenido en el acuifero fredtico.

Para ilustrar la utilidad de los analisis de %o y 2H,
supdéngase que el vertedero se ha aprovechado para eliminar vy
almacenar salmueras en un proyecto de recuperacidn secundaria de
petrdleo. Se quiere estudiar la posible percolacidédn de salmueras
al acuifero. Puesto que la salmuera procede de una formacién
geoldégica profunda sus §180 y §2H, serian muy diferentes de los
de 1las aguas superficiales. Utilizando 189 Yy 2H se podria
determinar el grado de contaminacidén de los pozos domésticos.

Hay que resaltar que la informacidn obtenida de 1los
isétopos habria sido dificil y costosa de conseguir por

procedimientos de hidrogeologia convencional.

EJEMPLO 2.~ Isla Volcanica

Un estudio muy interesante sobre la isla de Cheju, fue
presentado por Davis (1970). Los estudios isotépicos estaban
dirigidos a determinar si se podria encontrar agua subterrénea en
cantidad sustancial. Se muestrearon muchos sitios para 35H vy
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§80. Las medidas de los is6topos estables, ayudaron a determinar
la altitud de la recarga; por el contrario, el 3H sirvié para
determinar el tiempo de retorno. En el trabajo original se
utilizdé el modelo binomial para determinar el tiempo de retorno.
Maloszewski y Zuber (1982), utilizando EPM reinterpretaron dos
casos que se presentan en la figura 4.6. El punto 45 muestra un
tiempo de retorno T = 2,5 afics y el ratio del volumen total al
volumen de flujo exponencial (n) igual a 1.7. La situacidn puede
ser aproximadamente la d en la seccidén 3 de la figura 3.12,.
aunque el flujo real tiene lugar en fisuras y tiGneles de lava.
Este punto es una fuente de altitud media con 1la recarga
ligeramente superior. El modelo asi obtenido es consistente en
otros datos y el tiempo de retorno adecuado.

El punto 2 (fig. 4.6) muestra un largo tiempo de
retorno (21 afios) y un valor de (n) 1.1, que implica que el
principal cuerpo de agua estd en el area de recarga y que el agua
es conducida al punto de descarga por un tdnel de pequefio
volumen. Este modelo es consistente con los datos de isdtopos
estables, que muestran gque este gran manantial costero se recarga
a gran altitud en el centro de la isla. El modelo exponencial
{(n) = 1] no coincide con los datos de isétopos estables y tiene

que ser rechazado a pesar del buen ajuste.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran que en estos dos casos
el EPM da mucho mejor ajuste que el binomial. Puede esperarse gque
los resultados obtenidos sean adecuados y al mismo tiempo més
indicativos cuando el pardmetro n tiene un claro significado

fisico.

EJEMPLO 3. Cuenca de Montana.

Otro ejemplo fue dado por Przewlocki (1975) al
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interpretar datos de una pequefia fuente de montafia de Grafendor
(Austria) con la ayuda de un modelo FSM. Los mismos datos fueron
reinterpretados por Malowzewski y Zuber (1982) con la ayuda de
EPM y DM (figura 4.7). A primera vista puede parecer extrafio que
distintos tipos de modelos den préacticamente el mismo ajuste. El
uso de criterios cuantitativos de mejor ajuste no resolveria el
problema, porque la reparticidén de puntos experimentales resulta
mas probable en el régimen transitorio, que no es tomado en
cuenta en los modelos. Sin embargo, todos los\modelos dan un
tiempo de retorno similar. Por otra parte, otros parametros de
los modelos indican que todos describen un fendémeno similar.
Especialmente en el FSM, se asumid que la mitad del volumen del
acuifero estaba en el area de recarga, y que el flujo tenia lugar
en varias de celdas sin recarga directa. EPM describe exactamente
la mima situacién [(n) = 2.1]. DM es quizd el menos indicativo a
este respecto, pero el bajo valor del pardmetro de dispersidn
(D/vx = 0.09) es consistente con los resultados de otros modelos.
De acuerdo con lo ya discutido, este valor muestra una pequefia
extensién de area de recarga, en comparacién con la longitud del

acuifero.

De una manera general, los modelos con menor numero de
parametros de ajuste dan valores mds adecuados de los parametros
fisicos que otros modelos. En otras palabras, en este ejemplo los
modelos EPM y DM son preferibles al FSM.

Debe advertirse que el planteamiento de FSM de la
manera antes descrita, requiere un conocimiento previo de 1la
estructura del sistema. En los casos de EPM y CM los resultados
se obtienen sin hipétesis adicionales gque, o bien son
consistentes con 1la estructura conocida del acuifero, o

proporcionan nueva informaciédn.

Considérese de nuevo la figura 4.2, donde ademas de las

dos funciones tipicas de entrada, se calculan las concentraciones
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de salida para tres modelos diferentes. Los modelos se obtuvieron
por ajuste a los datos experimentales recogidos en el espacio de
tiempo 1965-1969. Todos los modelos dan practicamente el mismo
ajuste. Si las observaciones se hicieran durante mas tiempo, no
habria dificultad en seleccionar el modelo que mejor se ajustara.
El modelo FSM no es adeucado en este caso por el elevado namero
de parametros a ajustar. Se han incluido dos versiones del modelo
de dispersibén porque el ajuste se realizd para dos valores
extremos de a. Una interpretacidén mds exacta requeriria una mayor
toma de datos o una mejor estimacidén del coeficiente de
infiltracidén, porque ni ¢ = 0, ni @ = 1 son hipdétesis reales para
el sistema investigado. Sin embargo, el tipo de modelo y los
valores medios obtenidos de T (4,5 afios) y D/vx (aproximadamente
1), parecen ser consistentes con el conocimiento geoldgico del
sistema (una pequefia cuenca de drenaje montafiosa), que coincide
aproximadamente con el caso de la seccién 2 de la figura 3.12.
Dince y otros (1970) ajustaron los modelos exponencial y binomial
a los datos de la cuenca de Modry Dul asumiendo a = 0, que no es
extrafio conforme a la discusidn sobre la aplicabilidad del modelo

binomial.

EJEMPLO 4.- Acuifero kdrstico en Nueva Zelanda

Steward y Downes (1982), proporcionan una excelente
ilustracidén de cdémo son posibles diferentes interpretaciones en
funcidén del modelo escogido. El acuifero artesiano ké@rstico del
valle Takaka drena en las fuentes Wailoropupu, con una descarga
media de 15 m3/s. Se hicieron medidas de tritio en 1966, 1972 y
1976, y se compararon con los valores de tritio de la 1lluvia
local y de la zona exterior (tabla 4.1). El tritio se incrementd
rdpidamente en la fuente local hasta 40 TU en 1964/1965. Los
resultados para la fuente principal en 1966 muestran la salida



TABLA 4.1.

INTERPRETACION DE DATOS DE TRITIO DE WAIKOROPUPU SPRINGS, NUEVA ZELANDA

(Stewart y Downes,

Contenidos en tritio (TU)

Tiempos de Flujo

Tiempos de Retorno

Precipitacidén media Recarga por Manantial Modelo de Modelo de
Fecha anual ponderada escorrentia local principal flujo pistén caja dnica
27/5/66 34 - 14£0.9 7-8
29/7/172 15 20£1.2 15.3#1.9 <1 6 8-10 10-12
4/5/76 8 11.942.0 11.2%#1.2

0-20
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de agua enriquecida por este tritio joven; por el contrario, los
valores de 1972 muestran un menor contenido de tritio (agua méas
vieja). Los valores en la lluvia disminuyeron rdpidamente después
de 1971 y los resultados de 1976 indican que no permanece agua de
alto contenido en tritio. Stewar y Downes concluyen que las
salidas de la fuente son de varias edades, pero que predominan
las recientes y mds viejas. Las circunstancias geoldgicas en un
acuifero parcialmente cautivo, sugieren que un modelo de flujo
pistén es mads real que el modelo de un tangue,  pero datos
detallados de los isdtopos estables demuestran que el acuifero
tiene una buena mezcla. Por esto, la edad media del flujo se

incrementa en época de estiaje.

En conclusidén, en muchos acuiferos karsticos el agua
tiene componentes de diferentes tiempos de residencia y, por
tanto, asignar una edad media puede dar origen a equivocos. Esta
misma observacién fue hecha por Siegenthaler (1984) respecto a
una fuente del Jura suizo. En los caudales de base, predominaba
agua vieja relativamente homogénea; por el contrario, después de
las tormentas o eventos de fusidn incluso el agua de escorrentia
rapida es importante. En estos casos no tiene sentido hablar de
una edad media del agua de una fuente. El principal interés esté
en saber el tiempo de residencia medio del agua més vieja del

almacén.

4.2.- METODO DEL CARBONO 14
FUNDAMENTOS DE LA DATACION CON CARBONO 14

Se sabe que el 4c se produce en la atmdésfera por
varias reacciones nucleares relacionadas con intereacciones de
neutrones y de rayos césmicos con isdétopos estables de nitrdgeno,
oxigeno y carbono. La mds importante de las reacciones es 1la

producida por neutrones lentos de rayos cdésmicos y el ndcleo
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estable 14N:
1on + 147N - 1460 + llH (4.2.1.)

donde n es el neutrdn y 11H es el protdn emitido por el nicleo
resultante. La produccién de '%C se ha estimado en unos 2,5
étomos/s.cm2 (Lal y Suess, 1968). Los atomos de carbono 14 se
incorporan entonces a las moléculas de diéxido de carbono por
reacciones con el oxigeno y por reacciones de intercambio con
isétopos de carbono estable en moléculas de CO o CO,. Estas
moléculas se mezclan rapidamente en la atmdésfera y en 1la
hidrosfera alcanzando niveles constantes de concentracién
correspondientes a un equilibrio en régimen permanente. La
concentracidén en régimen permanente de 14c en la atmésfera es,
aproximadamente, de un adtomo de '%C en 1012 s4tomos de carbono 12.
Esta concentracién de equilibrio se mantiene por la produccidn de
14c en 1la atmésfera y por su continua desintegracién. Las
moléculas de CO, se incorporan al tejido de las plantas como
resultado de la fotosintesis y de la absorcién a través de las
raices. La concentracién de '%C en plantas verdes vivas se
mantiene a nivel constante mediante un ciclo de absorcidn y
desintegracién. Los animales que se alimentan de plantas vy
absorben iones o moléculas de la atmdsfera o de la hidrosfera que
contienen carbono, también adquieren un nivel de radiactividad
debido al !4c. cuando 1la planta o el animal mueren, cesa la
absorcién de !%c y su actividad debido al 21%c disminuye como
resultado de la desintegracidn radiactiva. Si la actividad en el
tejido vivo es conocida, la actividad del 4C del tejido de 1la
planta muerta puede ser usado para determinar el tiempo
transcurrido desde su muerte. Esta es la "edad 1%c" de 1la

nmuestra.

La desintegracién del l%c tiene lugar por la emisidn de

una particula negativa que conduce a un 14N estable:

Mol N+B8 +v+Q (4.2.2.)
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La energia del 4ltimo término es 0.156 MeV. La
desintegracién estd relaciada con el estado basico del 4N y
ningdn rayo Y es emitido. La radiactividad de una muestra de
carbono extraido de tejido animal o vegetal, que murid hace t

afios viene dado por:
A = pge M (4.2.3.)

donde A es la actividad media debida al %C en unidades de
desintegracién por minuto, por gramo de carbono; A, es 1la
actividad de la misma muestra en el tiempo en que el animal o la
planta estaban vivos. La mejor estimacién de la actividad del l4c
en equilibrio con la atmésfera (A;) es 13.6 * 0.07 dpm/g. Los
equipos modernos de medida del 14c pueden detectar niveles de
actividad tan bajos como 0.2 dpm/g. La sustitucién de estas
actividades especificas en la ecuacidn, produce un médximo de edad
de 50.000 afios. El perido de semidesintegracién del %C es 5.730
* 4 afios, valor que fue adoptado por la V Conferencia de Datacidn
con Radiocarbono (Cambridge, U.K., 1962). La revista RADOCARBON
(P.O0. 2161, Yale Station, New Haven, Conneticut, 06520), ha
publicado sistemdticamente todas las determinaciones edad con
carbono 14 desde 1959. La edad de una muestra conteniendo carbono
que va no estd en equilibrio con el '%C de la atmésfera o de 1la

hidrosfera se obtiene resolviendo la ecuacidn:

4
P
[aa

)
¢t
Il

A=Aoe
T In 2/A4 = A

0.693/5730 = 1.209%x10"% afios™!

cambiando de logaritmos y sustituyendo, se obtiene la férmula:

t = 19.035x103 log(Ay/A) afios (4.2.5.)

La relacién entre la actividad del '%c (A) de una
muestra y el tiempo transcurrido desde gque se termind el

intercambio con el almacén (t) se muestra en la figura 4.8.
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Es evidente que la precisién de la datacidn con carbono
14 depende de una manera critica de 1la validez de varias
hipdétesis respecto a (3A;) Yy (A). Se asume que la actividad
inicial de 1%c en animales y plantas (Ag) es una constante
conocida que ha sido independiente del tiempo durante los pasados
70.000 aflos; que su valor es independiente de la localizacién
geografica, y gque no depende de las especies de animales vy
plantas cuyos tejidos se datan. Ademds, se asume que la muestra
no ha sido contaminada y que la actividad ckscrvada no esta
afectada por impurezas radiactivas de la muestra. Libby y sus
colaboradores demostraron con sus medidas que la actividad
inicial del 1%c en tejidos de plantas modernas y animales es
constante en una primera aproximacidén, y gque la actividad en
objetos arqueoldgicos de edad conocida se puede medir con
suficiente precisidén y exactitud, como para decir que las
dataciones con carbono 14 estdn en una buena concordancia con sus
edades histdéricamente conocidas. Sin embargo, estudios méas
detallados han demostrado variaciones sistemdticas en el
contenido de radiocarbono de 1la atmésfera, ocurridas en el

pasado, que han dado lugar a inexactitudes en las dataciones.

VARIACIONES DEL CONTENIDO DE RADIOCARBONO EN LA ATMOSFERA

Para ayudar a comprender por qué el contenido de
radiocarbono en la atmésfera puede mostrar variaciones locales y
seculares, se consideran con mads detalle alguno de los procesos
que determinan el grado de produccidén de l4¢c., La produccién de
radiocarbono por la reaccién (n,p) con l4Ndepende principalmente
de la densidad del flujo de neutrones producidos por los rayos
cosmicos. Se sabe que el flujo de neutrones aumenta con 1la
altitud y con la latitud. Alcanza un mdximo entre 10.000 y 14.000
metros sobre la superficie de la Tierra y es alrededor de cuatro
veces mayor en los polos que en el ecuador. Consecuentemente la

produccidn de 14c es mucho mayor en los polos que en el ecuador.
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Esto se refleja en un mayor contenido en radiocarbono en plantas
y animales de las regiones polares en comparacidédn con las de
bajas latitudes. Anderson y Libby investigaron el efecto de 1la
latitud en la actividad del '%C analizando tejido de plantas y
animales de diferentes latitudes geomagnéticas (ver figura 4.9).
Se usa la latitud geomagnética porque la densidad del fljo de
neutrones depende del flujo de protones, que es modificado por el
campo magnético de la tierra. La uniformidad aparente de 1la
actividad del 1%C se debe a la mezcla rapida, mencs de dos afos,

que tiene lugar en la atmésfera.

La magnitud absoluta del flujo de neutrones en la alta
atmésfera depende de la intensidad de flujo de protones de rayos
cbésmicos que inciden sobre la Tierra. La mayor parte de los
protones son emitidos por el Sol. Por tanto, el radiocarbono
contenido en la atmésfera debe de haber variado en una funcién de
tiempo relacionada con la actividad cambiante del Sol. Ademéas, el
flujo de protones de rayos césmicos estd modulado por los cambios
en la intensidad de campo magnético de la Tierra. S6lo estos dos
factores parecen haber producido variaciones en el contenido de
radiocarbono de la atmésfera de la Tierra, dependientes del
tiempo, durante los pasados 30.000-40.000 afios. El primer trabajo
de Arnold y Libby parecia sugerir que la actividad inicial de
muestras datadas arqueoldgicamente era compatible con los valores
actuales. Sin embargo, de Vries, demostrdé mds tarde que el
contenido atmosférico en radiocarbono ha variado sistemdticamente
en el pasado, y que la actividad del carbono 14 entre 1.500 y
1.700 A.D. fué un dos por ciento mds alta que en el siglo
diecinueve. Estas variaciones del contenido de carbonc 14 son
ahora conocidas por el efecto De Vries. Otro efecto fue observado
por Sues (1955), quien encontrd que la actividad de la madera del
siglo veinte es casi el dos por ciento mads baja que la de la
madera del siglo diecinueve. Atribuyd esto a la introduccién de
CO, "muerto" en la atmésfera por la combustidén de combustibles

fésiles desde el comienzo de la revolucidn industrial. Este
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fenémeno es ahora conocido como efecto Suess. En la actualidad,
la explosidén de bombas en la atmésfera y en subsuelo, y 1la
operacidédn de reactores nucleares y aceleradores de particulas
desde 1945 ha incrementado en gran manera la actividad del l4c en
la superficie de la tierra debido a la dispersidn de radiocarbono
producido artificialmente. Por ejemplo, en Wellington (Nueva
Zelanda) el contenido en material de plantas alcanzd un pico del

69 por ciento sobre el normal en enero de 1969 (figura 4.10).

Actualmente se admite que el contenido en radiocarbono
en la atmdésfera ha variado sistemdticamente en el pasado. Estas
variaciones introducen errores serios en dataciones,

especialmente en las arqueoldgicas.

Si la actividad inicial de una muestra fuera menor que
la indicada por la madera del siglo diecinueve, la datacién
calculada por la actividad observada de acuerdo con la ecuacidn
4.2.5, seria demasiado vieja. Si fuera mayor que el valor
asumido, la fecha seria demasiado reciente. La variacidn secular
de el contenido en radiocarbono de la atmdésfera ha sido estudiado
por andlisis de madera de &rboles muy antiguos que han sido
datados por dendrologia. El1 crecimiento de 1los A&rboles por
adicidén de una capa de tejido lefioso a sus troncos y ramas cada
aflo, sirve para su datacién. Los anillos deposiéados en los afios
previos, no son capaces de absorber l4c ge 1la atmésfera y su
contenido en radiocarbono disminuye por desintegracién
radiactiva. La variacidn de radiocarbono en la atmdsfera durante
varios miles de afios puede ser medida por andlisis de muestras de
madera cuya edad, antes del presente (B.P.), se ha establecido
por dendrologia. Una gran cantidad de informacidén sobre 1la
variacién secular de la actividad del radiocarbono se ha obtenido
del estudio de pinos (Pinus aristata) y sequoias (Sequoia
gigantea). Miche y Ralph (1970) utilizaron las desviaciones de la
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edad corregida del radiocarbono contenido en tales &rboles, para
calcular 1las correcciones a aplicar a las dataciones con
radiocarbono convencional. Los datos se recogen en la figura
4.11. A modo de ejemplo, supongamos gue la datacién por
radiocarbono da 3.500 afios. Es costumbre expresar tal datacién en
términos de afios antes del presente (B.P.), donde el presente se
toma como 1950. Si la fecha fue medida en 1973, la datacidén por
radiocarbono es 3500-23 = 3477 B.P.. Para relacionar esta fecha
con el calendario histérico relativo al nacimiento de Cristo, se
resta 1950 de 3477 se obtiene la fecha histdrica. La figura 4.11
indica que se deben afiadir 250 afios a las fechas en el intervalo
1325 a 1700 B.C.. La fecha corregida es, por tanto, 1777 afios. La
curva de Lerman muestra los efectos De Vries y Suess y las
desviaciones de la actividad del '%C de muestras de madera de
todo el mundo hasta 1000 afios atras (figura 4.10).

La dendrocronologia nos permite sélo adentrarnos 7000
afios en el pasado. Para explorar la actividad del radiocarbono en
tiempos anteriores, se deben de relacionar las dataciones con las
varvas de sedimentos lacustres glaciales. Continuas vy
sistemdticas diferencias se han usado para determinar 1la
diferencia del contaje anual y las dataciones con %c. stuiver
(1970) mostrd que las dataciones con radiocarbono en lagos de
Minnesota incluidas en el intervalo 3.000-10.000 afios, son 800
afios mas jdvenes que las realizadas con varvas. Esto a su vez
implica que el radiocarbono contenido en la atmésfera en aquella
época era un 9 por ciento superior que durante el siglo pasado.
En general, existe la evidencia de que el radiocarbono contenido
en la atmdésfera ha variado un diez por ciento arriba o abajo
respecto al contenido en la atmdsfera en el siglo XIX, durante

los pasados 30.000 anos.

Las causas de esta posible variacidédn son mucho més
dificiles de establecer. Bdsicamente hay tres posibles razones:
(1) variaciones en la intensidad del flujo de protones de rayos
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cosmicos causadas por el comportamiento del Sol; (2) variaciones
en la intensidad del campo magnético terreste que modula el flujo
de protones y afecta a la produccién de 24c; (3) cambio de 1los
almacenes de <carbono en la Tierra debido a variaciones
climdticas. Es posible que las tres causas hayan influido en el
contenido en radiocarbono de la atmésfera durante el pasado.

FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

Otra causa de la variacién del contenido en
radiocarbono de las muestras naturales, es el hecho de que los
isétopos del carbono se fraccionan por reacciones fisicas y
quimicas dque ocurren en la naturaleza. Como resultado 1la
abundancia de isdétopos estables de carbono (F2c y 13c) que se
incorpora a la plantas por fotosinesis, es diferente de la del
CO, de la atmésfera. Las plantas generalmente se enriquecen en
12¢ v se empobrecen en l4c. De una manera similar, la actividad
del 14C en el tejido de la planta difiere del carbonato calcico
precipitado gquimica o biolégicamente. El1 fraccionamiento de
isbétopos de carbono en la naturaleza introduce pequefios errores
sistemdticos en las dataciones con carbono. Estos errores se
pueden eliminar cuando la composicidén isotépica del carbono
estable de la muestra a datar se mide en el espectrémetro de

masas.

La composicidn isotépica del carbono se expresa por

medio del parametro §13¢ que se define como

(Iz-g)muestra - (-]'_'2—C) std
§idc = [ --_-—-———1-5 ————————————— ] x 103 % (4.2.6.)
C
(===) sta
12C

El valor §13C es simplemente la desviacidn entre el ratio 13c/%2c
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de la muestra y el de una estandar expresado en tanto por 1000.
Cuando la muestra estd enriquecida en 12¢ respecto a las
estandar, §3C es negativo, y cuando estd enriquecida en 3¢, s§l3c
es positivo. El1 estandar mas comunmente usado es el didxido de
carbono preparado a partir de belemnites (Belemnitella americana)
recogidos de la formacidén Peedee (Cretédcico de South Carolina).
Este es conocido como el PDB o estdndar de la Universidad de
Chicago, donde este material fué analizado por Urey (1951) para
determinar paleotemperaturas en base al fraccionamiento de los

isétopos del oxigeno.

El problema de corregir actividades del radiocarbono
por el fraccionamiento isotépico se ha entremezclado con el
problema de utilizar &cido oxdlico como %C estéandar.

La correccidén se hace asumiendo que el fraccionamiento
depende de la diferencia de masas y que el 1%c se enriquece o
empobrece por valor de dos veces la relacidn 13c a 12¢. La férmula

establecida para este fin es:

2 (19 + §i3¢v)

Ay, = A'Gy [1 - —=——=———mmmm ] dpm/g (4.2.7.)
1000
donde
A, = actividad del 4acido oxdlico corregido por el
fraccionamiento del §13¢c = -19%, relativo al PDB
estandar.
A',, = actividad observada de un particular batch de CO,
preparado del acido oxdlico estandar.
§13c' = vValor medio de este parametro relativo al gas CO,,

relativo al CO, estandar.

Con estas correcciones, a actividad inicial de 1la
madera del siglo XIX viene dada por:
2 (19 + §i3¢cn

A, = 0.95 A'y, [1 = =====—=—===moe ] dpm/g (4.2.8.)
1000
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Cuando es necesario medir la actividad de radiocarbono
de muestras de madera o conchas cuya composicidén isotépica
difiere de la media de la madera (§%3Cc = -25%), surgen nuevas
desviaciones. La actividad observada en tales muestras, con valor
de §13C es diferente de -25%, debe de ser corregida por medio de
la siguiente férmula:

Ay (1 - —-2- "1666”9238)] dpm/g (4.2.9.)

La edad del radiocarbono se calcula a partir de 1la
actividad corregida por fraccionamiento de los isdétopos de
carbonc (ec. 4.2.9) y de la actividad inicial igual a 0,95 A_,.
Finalmente, hay que hacer correcciones para tener en cuenta la
variacién secular del contenido en radiocarbono de la atmdsfera.

Otra manera frecuente de expresar las concentraciones

de radiocarbono en la atmésfera es mediante la notacién Aldc:
Al4c = a/A, (1000 - 26%3c + s50) - 1000 (4.2.10)

donde A es la actividad de la muestra, A_. la actividad de 1la

<]
estandar (0.95 de la NBS estadndar) y §3C es la concentracidén de
13¢ expresada como desviacién por mil de PDB estandar. La
ecuacidén 4.2.10 significa fisicamente que las concentraciones de
radiocarbono estan expresadas en desviaciones por mil de las
concentraciones modernas. El1 término 6!3C introduce las
correcciones para el efecto de fraccionamiento, si §!3C difiere

del valor mds comin para las plantas (-25%).

LA DATACION EN HIDROGEOLOGIA CON EL CARBONO 14

La datacién con 14c del agua subterranea fue propuesta
por primera vez por Munnich (1957), siguiendo el desarrollo de
las técnicas de datacidn con '4C de materiales con carbono, en la
que fue pionero el Premio Nébel de 1950, Libby. Cuando el agua se
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mueve debajo del nivel piezométrico y queda aislada del CO,
acumulado en la superficie, la desintegracién radiactiva del l4c

existente en la fraccién disuelta hace que el contenido en 1%c
disminuya de acuerdo con la expresién:
A =13, 27%/T (4.2.11.)

donde A, es la actividad especifica del l4c (desintegraciones por
unidad de tiempo y por unidad de masa de la muestra) en la
atmésfera de la Tierra, A la actividad por unidad de masa de la
muestra, t la edad del carbono desintegrado y T la vida media del
isétopo (5730 afios).

En las investigaciones hidrogeolégicas, las
determinaciones de %C se hacen sobre el carbono inorganico
extraido de muestras de agua cuyo volumen suele variar entre 20
y 200 1litros. La masa de carbono necesaria para un andlisis
exacto por métodos tradicionales es de alrededor de tres gramos.
Los valores de 4C obtenidos de esta manera son una media del
contenido de 4c del CO, (agua) H,CO,;, CO; y HCO; en el agua en el
momento del muestreo. El 14c puede estar en el agua también como
carbono organico disuelto, en especies tales como acidos fdlvicos
y himicos. Esta fuente de e es pedquefia y normalmente no esta

incluida en los estudios de datacién de agua.

La actividad especifica en equilibrio con la atmésfera
de 1la Tierra, antes de las explosiones nucleares, era de
aproximadamente 10 desintegraciones por minuto y por gramo
(dpm/g) . Los equipos moderncs de medida pueden detectar niveles
de actividad del %C tan bajos como 0.02 dpm/g. Sustituidas estas
actividades especificas en la ecuacidn 4.2.10 producen una edad
maxima de 50.000 afios. Para obtener informacién hidrogeolégica
con este tipo de datos hace falta determinar la fuente de carbono

inorgéanico.

Especificamente, el contenido inicial en '%c de 1los
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Uno de los iones bicarbonato de esta reaccidén se ha
originado a partir de una molécula de carbonato de calcio cuyo
contenido original en radiocarbono ha disminuido hasta cero en el
tiempo transcurrido desde su sedimentacién. Por tanto, el
radiocarbono contenido en conchas modernas de moluscos (carbonato
cdlcico inorganico precipitado en "aguas duras" de acuiferos,
rios o lagos), normalmente es menor que la predicha en base al
equilibrio con el CO, atmosférico. La magnitud de este efecto
varia localmente en funcidn de la geologia de cada arroyo y a lo
largo del curso de los rios, al atravesar distintos tipos de
rocas y mezclarse con masas de agua diversas. Por esta razdn, las
dataciones de moluscos de agua dulce no estan de acuerdo con las
dataciones basadas en restos de plantas o animales terrestres.

La actividad del 1%c en el agua de mar y la de moluscos
marinos también suele ser menor que la esperada. La razdn en este
caso hay que buscarla en la circulacién de agua en las cuencas

ocednicas.

Para obtener una adecuada significacién de 1la
estimacién con %c de la edad de agua subterrdnea es necesario
conocer la extensidn en que el carbono muerto proviene de 1la

desintegracién del lac,

Para tener en cuenta el efecto del carbono muerto que
entrd en el agua subterrédnea como consecuencia de la disolucidn
de un mineral bajo la superficie piezométrica, se utiliza un

factor de ajuste denominado Q, donde

t = 8720 (1lnQ - 1nR) (4.2.12.)

La medida del contenido en '%c se expresa normalmente
como un ratio (R) del 1%C de la muestra al contenido en %C del
carbono moderno. Q es la fraccidn del carbono total inorgéanico

derivado de la disolucidn mineral o la oxidacidn de carbono
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orgdnico bajo la superficie piezométrica. Se supone que este

l4c. E1 carbono inorgénico que

carbono afiadido no conteniene
entra en el agua por encima de la superficie piezométrica tiene
poca influencia en el contenido en 14¢c gel agua, a causa de un
rapido equilibrio con el '%C del aire contenido en el suelo, que

tiene 14C a niveles modernos.

Bajo ciertas circunstancias, el grado de disolucidn de
rocas carbonatadas marinas se puede estimar utilizando el ratio
13C/lzc, cuyo valor es mayor que para el carbono de las plantas
terrestres. Aproximadamente, el <CO, de suelos producido
biolégicamente en latitudes medias tiene un 613c de -25%,
mientras que los carbonatos de rocas marinas tienen valores
préximos a 0. Puesto que la mayor parte del carbono presente en
el agua entra en el subsuelo procedente de la disolucién del CO,,
que a su vez viene de las plantas, un incremento del ratio 3g/l2¢
reflejaria la disolucién de carbonatos marinos, gque se han

supuesto desprovistos de l4c

El significado de Q se ha ilustrado con varios ejemplos
en los que se supone gque no hay mezcla de aguas de origenes

diferentes.

EJEMPLO 1.

Se considera una situacidn donde el agua se infiltra en
una zona de suelo y durante la infiltracidén adquiere 100 mg/l de
carbono inorganico disuelto, por travesar la zona de produccidn
de CO,, y por disolucién de calcita. El agua entonces se mueve
en un sistema de flujo subterrdneo sin mas disolucidn de calcita,
hacia algin lugar donde es muestreada. Para este caso, el valor
de Q para el agua muestreada serd 1. La disolucién de carbonatos
en la zona de suelo, produce un contenido en 14c en el agua igual

al contenido en !%C del carbono moderno; ello independientemente
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de que la calcita o dolomita que se disuelve en la zona de suelo
tenga cantidades significativas de '%c. cuando tiene lugar la
disolucidén de minerales carbonatados en la zona no saturada, hay
normalmente suficiente cantidad de <CO, generada por 1la
descomposicién de la materia orgdnica moderna, para mantener el
equilibrio del contenido en %C entre el agua y la atmésfera del
suelo. Si la materia orgdnica tiene decenas de afios o algunas
centenas, no importa mucho: estos periodos de tiempo son cortos
con relacién a la vida media del '%c (5.730 afes).

EJEMPLO 2.

El agua adquiere 100 mg/l de carbono inorgdnico
disuelto en la zona de suelo en condiciones de sistema abierto,
y adquiere otros 100 mg/l de carbono inorganico por disolucién de
calcita y dolomia bajo la superficie piezométrica. En este caso
el valor de Q es 0.5. Casi toda la calcita y dolomia existentes

en sistemas hidrogecldédgicos no contienen l4c

, porgue
originalmente esos minerales se formaron cientos de miles o
millones de afios antes y su 14¢c se ha perdido por desintegracién
radiactiva. La aportacién de carbono inorganico al agua
subterrdnea mediante la disolucidn de minerales del sistema
cerrado, da origen a gque el carbono inorgénico original sea
diluido con el carbono no radiactivo. El valor de Q en este
ejemplo es 0.5, porque este es el ratio inicial de 14c moderno a
carbono total (carbono original mé&s el carbono adicional no

radiactivo).
EJEMPLO 3.
El agua descrita en el ejemplo anterior se mueve segin

lineas de flujo a una 2zona en la que el contenido total de

carbono inorgdnico procedente de carbonatos minerales se



112

incrementa. El1 valor de Q entonces se hace mds pequefio. Por
ejemplo, si el agua entra en una zona donde esta siendo generado
CO, por sulfato reduccién, Yy la calcita estd siendo disuelta como
resultado de un incremento de CO,, el intercambio Na-Ca el
carbono adicional se puede esperar que esté desprovisto de lac,
Si el agua adquiere 100 mg/l de carbono inorgédnico de la materia

orgédnica y de la calcita, el valor de Q sera 100/300 = 0.33.

EJEMPLO 4.

Consideremos un agua que se mueve a lo largo de lineas
de flujo a través de granito, que estd completamente desprovisto
de carbono mineral. El agua que se mueve a través del suelo en la
zona de recarga, donde se carga en CO, a una presidén parcial de
10 bar y a 152C. El contenido de carbono orgdnico disuelto es
entonces 21 mg/l, y puesto que el pH del agua en equilibrio a
esta presidén seria 5, el carbono inorganico disuelto estd casi
todo en forma de H,CO;. Cuando el agua se mueve segin lineas de
flujo en el granito, los valores de pH y HCO; aumentaran
gradualmente cuando tiene lugar 1la disolucidén de minerales
silicatados tales como feldespatos y micas. Eventualmente el
valor de pH puede llegar a 7 y casi todo el carbono inorganico
mineral estarad presente como HCO;. El valor de Q, sin embargo,
permanecera como 1, mientras estos cambios ocurren, porgue ningidn
carbono inorganico nuevo es introducido en el agua subterrdnea de

la masa de roca.

Estos ejemplos ilustran cémo el agua subterranea
evoluciona quimicamente durante su movimiento regional a lo largo
de lineas de flujo y cémo Q puede disminuir en algunas ocasiones.
Si se desea obtener informacién util de la edad verdadera del
agua a partir del l4c es necesario comprender antes el origen
geoquimico del carbono inorgénico en el agua. Esto se puede hacer
usando modelos geoquimicos conceptuales. Estos modelos pueden ser
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verificados y mejorados utilizando datos del contenido en 1l%c
basados en la interpretacién hidroquimica y datos de 3¢ como los
trabajos de Pearson y Hanshaw (1970), Wigley (1975) y Reardon y
Fritz (1978), Fontes y Garnier (1979).

Aunque en los ejemplos anteriores se ha focalizado 1la
atencién en el hecho de que la dilucién de #C por procesos
geoquimicos puede ejercer gran influencia en la datacidén del
agua, se debe enfatizar que las edades l4C pueden ser muy Gtiles
en mcuhos tipos de investigaciones hidrogeolégicas. Las edades
14c pueden proporcionar una informacién muy vélida, aunque haya
una considerable incertidumbre en la determinacién de Q. Las
estimaciones detalladas de la edad a menudo no son necesarias
para la solucidén de un problema. Por ejemplo, si el agua tiene
15.000 & 30.000 afios no es crucial muchas veces, si uno tiene un
razonable grado de confianza de que estd en ese rango. Con esta
manera de pensar, inexactitudes grandes de Q tienen una relativa

pequefia influencia en el cédlculo de la edad.

Por ejemplo, si la edad no ajustada del agua de una
muestra es 40000 afios y el valor de Q, 0.7, la correccidén de la
edad obtenida es 37050 afios. Si la inexactitud asociada a Q es
grande, por ejemplo +0.2, el rango correspondiente en la edad l4e
es 34250-39135 afios. Puesto que Q estd en forma logaritmica, el

efecto de Q es pequefio para valores grandes de t.

Como regla general, Mook (1972) ha sugerido que un
valor de Q de 0.85 es una estimacidn razonable para muchas
situaciones. Wigley, ha demostrado que en situaciones donde no
hay generacidn de CO, debajo de la superficie piezométrica, no es

probable que se obtengan valores de Q inferiores a 0.5.
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4.3.- METODO DEL CLORO-36
INTRODUCCION

El cloro posee un Gnico isétopo inestable de vida media
superior a una hora: el Cloro-36. El periodo de
semidesintegracién del 3%C1 es de 300.000 anos. Esta
caracteristica 1lo hace un trazador adecuado para aguas
subterraneas antiguas, pueste que hay 3 Ma accesibles a 1la
investigacién, si se admite que un isétopo radiactivo es todavia
detectable al final de diez periodos de desintegracién.

La simplicidad del ciclo geoquimico del cloro hace de
él un excelente trazador de soluciones naturales, en las que
siempre estd presente en forma anidénica estable (cloruro).
Raramente estd implicado en reacciones redox, en el ciclo
bioldgico o en intercambios con la matriz del acuifero. El cloro
es una de las sustancias mds hodrofilicas, por 1lo que es
particularmente adecuado para ser utilizado como trazador

hidrogeolégico.

La elevada solubilidad de 1los cloruros limita sus
posibilidades de inmovilizacidn geoldgica en forma sdélida: halita
(Nacl), silvinita (KCl), carnalita (MgKClB.6H205, y bischoffita
(MgCl,.6H,0) .

Los primeros analisis del 3%Cl fueron realizados por
Schaeffer y otros (1955). Se sugirid entonces su interés para
datar aguas antiguas por tener un alcance muy superior al del
l4c, E1 empleo de este trazador estaba limitado por el elevado
umbral de deteccidén de la técnica utilizada en el contaje de la
radiacidén beta, aproximadamente 10 &tomos de 36¢c1 por atomo de
Cl. Ha hecho falta esperar hasta el final de los afios 70, a la
aparicidén del espectrégrafo de masas con acelerador tandem
(TAMS), capaz de medir las relaciones atdémicas (36Cl/Cl) del
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orden de 10 sobre muestras de algunos mg de cloruros, para que el
36C1 se pudiera utilizar de forma rutinaria en la investigacién
hidrogeoldgica. Se pueden analizar asi la casi totalidad de
cloruros, con la excepcidn de las sales marinas en las que la
dilucién del 3%Cl es considerable por el largo tiempo de

residencia del ién Cl en los oceédnos.

EL ORIGEN DE Cl-36 EN LAS AGUAS NATURALES

Produccién en la atmésfera

El cloro-36 de origen metedrico se produce
principalmente por particidén del Argdn-40 [4%Ar(p,n'a)3®c1], K vy
Ca, bajo el efecto de la componente proténica de la radiacién
cbésmica y mediante activacidén del Argdén-36 [36Ar(n,p)36Cl)] por
los neutrones inducidos por la misma radiacidédn. La produccidn
metedrica varia en funcidén de la latidud de 5 a 25 &tomos de
36c1m™2s™! (figura 4.14). La figura 4.15 muestra la reconstruccién
de los contenidos naturales de 3%Cl en los EE.UU. anteriores a la
bomba atdémica, a partir de la curva de produccidédn y de 1los
contenidos en Cl de las precipitaciones. Estos contenidos
expresados en relaciones atdmicas (at.36C1/at.Cl) varian de
20x1073% a 640x107!° en funcién de la continentalidad. Las
regiones costeras estdn mas cargadas en cloro de orgien oceanico
y empobrecidas en 36c1. La expresién de los contenidos en
actividades especificas (at.36Cl/litro) permite obviar este
efecto de continentalidad. Los contenidos obtenidos por esta
reconstruccidén comparados con los medidos en aguas recientes pero
anteriores a la bomba, son muy similares (Benteley y Davis,
1982).

Produccidn en la superficie de suelo (epigénica)

Los neutrones inducidos por radiacidén césmica dan
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origen a una produccién de <cloro 36 en los horizontes
superficiales de los suelos o de la roca por divisidén del potasio
y el calcio [39K(n,a)3scL,4°Ca(n,p,a)36Cl]. Ademds, en los suelos
ricos en cloruro de regiones con fuerte ETR, la activacién
neutrénica del cloro 35¢c1[3°cl(n,y)3%cl] podria dar origen a una
parte no despreciable de la produccidén epigénica de 3°cl. La tasa
de esta produccidn superficial es, ademas de la latitud, funcién
de la altitud, de la profundidad del suelo o la roca y de la

composicidén quimica del herizonte.

Produccidén profunda de las rocas (hipogénica)

Resulta de la siguiente cadena de reacciones:
- emisidén a por el U y Th.

- produccidén de neutrones térmicos, por las series de
desintegracidén del U y Th, que reaccionan sobre atomos de
gran seccién eficaz (a,n): Al, Na, Si, Be, B y por la fisién
del 238y,

- activacién (n,y) de 35Cc1 por reacciones térmicas.

La tasa de produccidén profunda es funcidén de 1la
composicidén quimica de la roca. Para su evaluacidén hace falta
conocer de una manera precisa los contenidos en U y Th, en los
elementos de gran seccidén eficaz como las tierras raras, y el
35c1. La produccién de netrones térmicos se puede determinar
igualmente por la medida in situ del flujo neutrdnico. La
variacién del ntmero de &tomos de 3°cl (N3g) por unidad de masa
de la roca, en un almacén profundc (al abrigo de la radiacidn
cdsmica), resulta de la produccidén por activacidén del 35¢1 y la
disminucién de 3%Cl. Se expresa en forma diferencial:
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donde A, es la constante de desintegracién radiactiva de 36c1,
2, es el nimero de neutrones producidos y absorbidos por unidad
de masa de la roca y fi5 es la fraccidén de o, utilizada para la
produccién de 3%c1l:

f35 = m350'35/2'1ni0'i (4.3.2.)
1

m,y5: contenido de la roca en 35¢1.

m;: contenido de la roca en isdtopo de masa i
035: Seccién eficaz (y,n) de 35Cl (= 44 barnios)
0;: seccidn eficaz (y,n) del isdétopo de masa i

Integrando la ecuacidén (4.3.1) entre t=0 y t:

N3g = (@,f35/A3g) (1—e‘l363 (4.3.3.)

Si t tiende a infinito, N34 tiende a un valor de

equilibrio entre la produccidén y el decrecimiento, N..:

Nse= Gn f35/A'36 (4.3.4.)

Este valor, 1llamado de equilibrio secular, es

caracteristico de la roca.

El contenido en 3%Cl de un agua que circula en un
acuifero cautivo se expresa entonces por:

_ -it -\t
=N, e + N, (1-e7*F) (4.3.5.)

Ny es el aporte césmico inicial y N, la relacidén de equilibrio
secular caracteristico de acuifero.

Aungue la mayor parte de las rocas contienen pequefias
cantidades de 35Cl, la gran seccién transversal de 3°C1 permite
la produccidén de 36c1 medible atGn bajo modestos flujos de

neutrones en el subsuelo profundo.
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Produccién artificial

Estéd ligada a las explosiones nucleares atmosféricas y
mds precisamente al principal fendémeno productivo, que es la
activacién neutrénica del 35Cl tras las explosiones que tienen
lugar a baja altitud, en la inmediata proximidad del océano: las
experiencias americanas del Pacifico sur entre 1952 y 1958, que
dieron origen al pico de ?°Cl nuclear. Este pico, por ejemplo, ha
sido puesto de manifiesto en los hielos de Groenlandia. En su
cispide, en 1955-56, los contenidos son tres Ordenes de magnitud
superiores a los contenidos naturales. Existe una diferencia de
siete afios entre el pico del 3%Cl y el del 3H, que alcanza su
maximo en el afio 1963 (médximo de las explosiones termonucleares

en la atmésfera).

APLICACION DEL METODO A LA DATACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El cloro es uno de los radioisdétopos con mejores
caracteristicas para su empleo en aguas subterrédneas: es muy
soluble, no estd en fase sdlida hasta gque no alcanza 1la
concentracién de salmuera, no participa en reacciones redox, es
poco absorbido sobre superficies sdlidas (debido a su carga
negativa y pequefio radio) y, cuando el agua circula, lo extrae
facilmente de suelos y acuiferos. En estas condiciones, el cloro
no tiene fuentes ni sumideros en acuiferos poco profundos. El
empleo de un radioisdétopo como crondmetro implica, de manera

general, dos condiciones:
- una evolucidn en sistema cerrado

- el conocimiento de la actividad inicial (A,), en el

instante de cierre del sistema.

Si se cumplen estas dos condiciones, la actividad A del
radioisdtopo en el sistema considerado no depende mds que de su
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constante de desintegracién, A, y del tiempo:

A = Age™*t (4.3.6.)

(1) Determinacién de la actividad inicial

El 3%C1 en solucidén, cuando entra en el sistema
proviene de la atmésfera y eventualmente de 1los horizontes
superficiales del suelo o de las rocas. El aporte metedrico es
m&s facil de evaluar que el aporte de la produccidén epigénica.
Este Gltimo puede ser evaluado por un método de cdlculo similar
al utilizado para determinar la produccién profunda, expuesto en
detalle por Benteley (1986). Lo ideal es disponer de un perfil de
contenido en Cl-36 de los horizontes de la zona no saturada, y
poder tomar muestras de agua de la cabecera del acuifero en las
zonas de alimentacién, para medir contenidos en 3%c1

representativos de la recarga.

Conviene tener en cuenta que la evapotranspiracién
aumenta la actividad especifica de la solucidén cuanto esta
expresada en Aatomos de 36¢c1 por litro de agua, mientras que 1la
relacidén atémica (adtomos de 3°Cl por &atomos de C1) permanece sin

cambio.

(2) Perturbaciones de la condicidén de sistema cerrado.

Correcciones.

Pueden estar ligadas ademéds de los fendmenos de mezcla
de diferentes masas de agua, a una puesta en solucidén de Cl
proveniente de la matriz del acuifero y/o una activacidn

neutrdnica de la fase acuosa.

Adem&s de conocer A,, en este caso, la interpretacién
de los contenidos en 3%Cl como tiempos de residencia del Cl en el



acuifero,
(a) Rgg:
(b) Cqy:
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hace necesario en el conocimiento de:

Relacidén de equilibrio secular en la matriz del
acuifero, dgque representa (si se considera que el
cloruro es puesto en solucidén en la roca matriz y
permanece alli después de un largo tiempo con relacién
al periodo del 3%Cl) la relacién atémica del Cl ganado
en el sistema. Esta relacidén puede ser medida
directamente, si de dispone de mnuestras de roca, o
calculada a partir de la composicién quimica de las
rocas o de medidas de flujo neutrénico.

La concentracidén de cloruro, antes de la puesta en
solucidén en el acuifero (C-Cy: la concentracidén en
cloruro que resulta de esa puesta en solucién).

Si se dispone de estos dos datos suplementarios, se

puede establecer una ecuacidén de mezcla que permite determinar el

tiempo de residencia del cloruro en el acuifero.

36cl

R
C =

Il

RC = RyCoe ™t + R, Co(l-e™ %) + R (C~Cp) (4.3.7.)

relacién atdémica

concentracidén Cl en ppm.

RC = aN, donde N: concentracién en atomos 3°Cl por litro y
a= 5.89.10720

(1)

(2)

Esta ecuacidn se simplifica si:

La relacidén de equilibrio de la roca es muy baja (puesta en

solucidén de Cl muerto):

= - =it
R =0 N = Ng,e

Puede utilizarse una ecuacidén de decrecimiento simple se

puede utilizar si se expresan los <contenidos en

concentraciones y no en relaciones atdmicas.

La

puesta en solucién de <cloruro del acuifero es
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despreciable:
C = Cq R ~ Rye ™}t + R (1-e73t) (4.3.8.)

Las actividades se pueden expresar simplemente en
relaciones atdémicas (magnitudes medidas). El rango normal de los
valores de Ry y Ry limita la edad del agua a un méximo
aproximado de 2,5 Ma. El empleo de la ecuacidén 4.3.7 se facilita

en el caso de un acuifero homogéneo (Rg, constante).

Aunque el cloro tipicamente no tiene ni fuentes ni
sumideros en sistemas hidrogeoldgicos poco profundos, no ocurre
lo mismo en sistemas profundos. Normalmente se observa un fuerte
incremento del cloro con la profundidad y a lo largo de las
lineas de flujo. Este incremento se puede deber a varias fuentes
posibles: el cloro se puede liberar por disolucidén o difusidn a
partir de minerales; en muchas &reas hay depdsitos de sal
profundos e incluso, aunque no haya sal, aguas de formacidén o
aguas saladas son frecuentes en las zonas menos permeables. Por
tanto, la percolacidn a través de impermeables o difusidén de sal
de semipermeables pueden contribuir al incremento de cloruros en
acuiferos relativamente permeables. Ademds, los cloruros
inicialmente presentes en acuiferos poco profundos se pueden
concentrar en profundidad por el efecto membrang.

Estas posibles fuentes del incremento de la
concentracidn de cloruros sugieren diferentes estrategias para la
correccién de la edad del agua basada en el 3%cl. Si el
incremento de concentracidén es debido a la disolucidén de sal,
debe utilizarse la concentracién de 3%Cl mejor que el ratio
36c1/Ccl. La edad viene dada por:

t = -(1/43) 1n [(C-Cgq)/(Cy=Cge) ] (4.3.9.)

donde C es la concentracién de 3°Cl medida (en &tomos 36Cl/litro),
C, la  concentracién inicial y C,g la  concentracién
correspondiente al equilibrio secular. La adicidén de cloro muerto
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no altera la concentracién de 36c1.

Por el contrario, es mucho méds dificil de determinar
los parametros necesarios para su utilizacién en el caso de
sistemas acuiferos mds complejos, donde el agua circulante
atraviesa diferentes tipos de rocas de composicién quimica
variada, como estad esquematizado en la figura 4.16. Para una toma

en la roca n la ecuacién 4.3.7 se puede generalizar de la forma:

R.C

nCn = Rno1Cno1@™® + RoCp g (1-e7*) + nr__(c -C,_;) (4.3.10.)

cuya resolucién necesitaria el conocimiento de R, C y Ry, para
los niveles litolégicos de 1 a n. Practicamente la imposibilidad
de medir todos estos parametros lleva a hacer hipétesis para
evaluar R,_; ¥ C,_,. Estas magnitudes no pueden ser estimadas a no
ser que el origen del cloruro en solucidn se pueda determinar. La
utilizacién del 3%c1 para la datacién de agua no es posible a no

ser que se cumpla esta condicién.

UTILIZACION DEL 3CL DERIVADO DE EXPLOSIONES ATOMICAS COMO
TRAZADOR

(1) Consideraciones Generales

La presencia del tritio de la bomba de una manera
masiva en los sistemas hidrogeolégicos, es desgraciadamente un
fendmeno temporal. En las &reas donde la entrada ha sido mayor,
el tritio sera dificil de detectar dentro de 30/40 afios. E1l 3%c1
de la bomba, por su dilatada vida media y propiedades similares
al tritio, podria ser el sustituto ideal del tritio como trazador
e incluso tener ventajas sobre él. El 3%Cl fue producido por un
nimero reducido de ensayos nucleares. Desaparecid de la atmdsfera
en relativo poco tiempo, a velocidad muy superior a la natural y
es de 1las especies quimicas mds conservativas en el agua
subterrdnea. Su vida media de 300000 afios elimina la posibilidad
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de desaparcidén por desintegracién radiactiva en un futuro.

En las figuras 4.17 y 4.18 se nmuestran las
concentraciones de 3°c1 y tritio, en un sondeo de control de un
vertedero de Ontario, Canadd (Benteley, 1982) y en la zona no
saturada de un sondeo en Socorro (Nuevo Mé&jico) poniendo de
manifiesto el impulso del 3°Cl de la bomba.

El 3%Cl de la bomba ha proporcionado un trazador del
movimiento descendente de la humedad del suelo. En regiones
himedas este impulso del 36¢) probablemente ha entrado ya en el
agua subterranea; en regiones aridas probablemente esté todavia
en transito y proporciona una medida de la recarga.

Otro posible uso del impulso del Cl-36 de la bomba
(Benteley, 1983) es la identificacién del origen de la sal en los
acuiferos salinizados poco profundos, tal como se ha utilizado en

el Noroeste del Brasil.

(2) Comparacidén de 3601 v tritio de la bomba

Velocidad del agua

La larga vida del 36c1 evita el problema de 1la
desaparicidén del tritio. En experimientos de corta duracidén se ha
demostrado que el tritio se retarda respecto al 3°Cl. En los de
larga duracidén se ha demostrado que el tritio se puede
intercambiar con los hidroxilos de las arcillas e incluso ser
incorporado a las mismas, dando lugar a una fijacidn permanente.
El 3%cl parece ser, al menos, tan satisfactorio como el tritio

como trazador.
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vadosas en el area de Socorro, Nuevo México.
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Determinacidén de la dispersividad en el terreno

Para determinar la dispersividad, mediante la anchura
de un pico o un frente de soluto introducido naturalmente en el
acuifero, se debe de conocer la funcidén de entrada y es deseable

un salto brusco o escaldn.

El 3%Cl de la bomba cumple este requisito mejor que el
tritio. Ha vuelto a sus niveles basales, mientras que el tritio
se ha incorporado al almacén atmosférico y mantiene unas
concentraciones superiores a las basales naturales. En las zonas
no saturadas los organismos pueden retener al tritio en
concentraciones muy superiores a las atmosféricas. Ademas 1la
disminucién de 1las concentraciones de tritio debidas a la
dispersién, son dificiles de distinguir de las ocasionadas por la
desintegracién radiactiva. El 36Cl parece mucho més dtil que el

tritio en la determinacidn de la dispersién hidrodinamica.

Determinacidén de la velocidad de recarga en la zona no saturada.

Hace falta conocer 1la funcién de entrada y el
comportamiento posterior a ella en el suelo del trazador
antropogénico. La entrada de tritio es funcién dé la caida glcbal
y de la precipitacién local. El tritio que entra en la zona no
saturada es funcidn de la evapotranspiracidén en la parte superior
del suelo, que a su vez depende de la estacidén en la que la
precipitacién ocurre y de la distribucidén del tritio entre las

estaciones (Allison y Hughes, 1974).

A diferencia del tritio, una parte significativa del
3601 cae en forma seca y es menos sensible a las variaciones
locales de precipitacién. Una vez que el 36c]1 ha entrado en el
suelo es conservativo: solamente la posicidén en el perfil del

suelo cambia con la evapotranspiracién, no la cantidad. Este
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comportamiento mas simple del 36¢c1, supone una mayor facilidad de

interpretacién.

Las propiedades conservativas del 36c1 en el suelo
constituyen la mayor ventaja para facilitar la toma de muestras.
Las muestras de tritio se extraen normalmente por destilacidn al
vacio. Si se necesita una concentracidén electrolitica, o si los
suelos estadn secos, se requieren grandes volimenes de suelo. Ha
de evitarse la pérdida de humedad en el suelo o la contaminacidn
por vapor de agua tritiada. Por el contrario, se puede extraer
suficiente 3%Cl de unos pocos kilos de suelo por la percclacién
simple de agua destilada y, ni la pérdida de 36¢c1, ni 1la
contaminacidén, son problemas graves.

Finalmente, las superiores propiedades de transporte en
la zona vadosa del 3fCl son manifiestas en la mayoria de los
casos. El tritio estd sujeto al transporte en fase liquida o
vapor, lo que tiende a ensanchar el pico de la bomba en mayor
medida que la dispersién ordinaria. Aunque la inclusién del
transporte en forma de vapor puede ser deseable en suelos
extraordinariamente secos, donde constituye la mayor proporcidn
de flujo de agua, en la mayor parte de los casos se traducira en
una pérdida de informacidén o incluso en una pérdida de sefal, si
las concentraciones de tritio son ya bajas. El cloro sélo se
movera en fase liquida, eliminando las complicaciones asociadas

a la fase de vapor.

Consideraciones analiticas.

El muestreo es igualmente simple para ambas especies,
excepto en la zona no saturada, que es mds sencillo para el 36¢1.
Debido a la gran cantidad procedente de la bomba, las nuevas
técnicas permiten la toma de pequefias muestras de agua, aunque

las concentraciones de cloro sean bajas.
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La preparacién de 36Ccl requiere varias etapas de
purificacidn en himedo; es algo mads compleja que la preparacidn
de muestras de tritio para el contaje directo mediante
escintilacidén liquida, pero es mucho menos dificil y consume
menos tiempo que el enriquecimiento electrolitico del tritio. El
tiempo de contaje en el espectrdmetro acelerador de masas es
menos de una hora, mucho menos gque el contaje en el

escintildémetro de gas o ligquido para el tritio.

En el momento actual el 3%Cl es preferible al tritio.
De todas formas, se puede usar conjuntamente con el tritio y
cuando el impulso del tritio decaiga a los niveles basales, seraé
mds importante que el tritio como trazador hidrogeoldgico.

APLICACIONES. ESTUDIOS DE SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS CON 360L
EJEMPLO 1. La Gran Cuenca Artesiana, Australia.

La Gran Cuenca Artesiana cubre l,7x106 km? en el
noreste de Australia, una quinta parte del continente. Es uno de
los mayores sistemas acuiferos del mundo. La hidrologia de 1la
cuenca ha sido descrita por Habermehl (1980) y 1la hidrologia
isotépica por Airey (1979). La cuenca es un sistema multicapa con
acuiferos en areniscas Triasicas, Jurésicas, Cretécicas vy
Terciarias. La distribucién de 3%Cl en el acuifero "J" jurdsico-
cretaceo ha sido investigado por Benteley (1980), Figura 4.19.

Los acuiferos se recargan alrededor del margen
estructural de la cuenca y se descargan en la parte centro-sur,
cerca del lago Eyre. El estudio se realizdé a lo largo de dos
direcciones de flujo, desde el &rea de recarga hacia el W y SW.
El drea de estudio y la distribucién de la relacidn 36c1/c1  se
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FIGURA 4.21.- Corte geoldgico de Fox Hills, acuifero basal Hell Creek.
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indican en la figura. El ratio 3%cl/c1l disminuye suavemente desde
el &rea de recarga en la direccién del flujo y las curvas de
isocontenidos se pueden delinear con facilidad.

Las concentraciones de cloruros a lo largo de las
lineas de flujo son relativamente constantes. No hay un
incremento de cloruros gque pudiera indicar un aporte en el
subsuelo. Los ratios 36Cl/Cl en el &area de recarga muestran
variaciones comprendidas entre 95.10 y 125.10. En la figura se
han dibujado las isocronas asumiendo un 36Cl/Cl inicial de 110.10
y un equilibrio secular de 2,10 (calculado de una arenisca con un
contenido de lppm de U y 3ppm de Th). Estas isocronas indican que
son razonablemente bien conocidos los parametros hidréulicos del
sistema y concuerdan razonablemente bien con las obtenidas de
modelos digitales. Esta concordancia entre las edades de 3%Cl y
las calculadas hidrodindmicamente en un acuifero bien conocid,

respalda a las hipdétesis hechas sobre la datacidén con 36¢c1.

EJEMPLO 2. Acuifero Fox Hills-Basal Hell Creek

Este acuifero del surceste de North Dakota, presenta un
ejemplo de cdmo se puede usar el 36c1 para delinear 1la
circulacién del agua subterranea (Benteley y Davis, 1982). La
hidrogeologia y geoquimica del acuifero fueron estudiadas por
Thostenson (1979). El1 acuifero estd constituido por areniscas
marinas deltaicas de la formacidén Fox Hills (Cretdceo final). A
techo pasa gradualmente a la formacién fluvial y deltaica de Hell
Creek. La formacién Fox Hills est& concordante con la Pierre
Shale, que a su vez descansa sobre las Dakota Sandstone, un
acuifero salino de esta zona. La superficie potenciométrica del
acuifero y los puntos de muestreo de 36c1 se muestran en la
figura 4.20. Los datos de la superficie potenciométrica indican
gque la percolacidn, si existe, es hacia abajo en la zona de

recarga y hacia arriba desde las Dakota Sandstone en el area del
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de las pizarras Pierre. Si asi fuera, las pizarras deberian de
tener una eficiencia en la filtracién del 95%. La linea de
razonamiento seguida con los datos de 3%c1 1llevan a 1la
posibilidad de que los recursos de agua disponibles del acuifero
Fox Hills-Basal Hell Creek, pueden incluir los de las Dakota

Sandstone subyacentes.

EJEMPLO3. El Acuifero Carrizo, Texas.

Los datos referentes al Acuifero Carrizo, en el sur de
Texas, fueron presentados y discutidos por Bentley y Davis
(1982) . Este acuifero ilustra las dificultades de interpretacién
cuando la hipétesis de una entrada constante de cloro metedrico
no se puede mantener. El afloramiento de la arena de Carrizo en
el area de estudio es de 5-12 km de ancho (figura 4.23). El
afloramiento estd aproximadamente a doscientos kilémetros de la
linea de costa, hacia la que profundiza la formacidén con una
pendiente 25 m/km. La formacidén Carrizo estd constituida por una
arena bien clasificada, discordante sobre pizarras, arenas y
arcillas del grupo Wilcox (Eoceno). El flujo en la formacién
Carrizo estd controlado por la percolacién a través de las
formaciones suprayacentes Reklaw y Queen City, compuestas de

pizarras y arenas.

Las concentraciones de cloro a favor del gradiente en
la formacién Carrizo muestran un modelo inusual de disminucién,
seqguido de un incremento, un ligero descenso y finalmente un
aumento rapido (figura 4.24). Las curvas de isocloruros se
trazaron teniendo en cuenta sélo los pozos que presentan pequefio
cambio gquimico en un extenso periodo de muestreo. El agua
subterrdnea se ha datado por '%c y por modelado hidrodinéamico,
ambos métodos dan resultados concordantes. En la figura 4.25 la
concentracién 3cl se ha dibujado frente a la edad hidrodinamica.

Este modelo de incremento de concentracidn de cloro se compara
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con la concentracidén de Cl en funcidn de la edad hidrodindmica en
la figura 4.26(a). Ambas curvas muestran un incremento de 1la
concentracidén con la edad, mds evidente en la curva del 36¢c1. E1
incremento del contenido en 3%Cl1 sugiere un aumento de
concentracidén del ién clorhidrico por filtracidén idénica. En base
a la edad hidrodinadmica, se puede suponer que el 3°Cl ha tenido
que experimentar poca disminucidén o que, por el contrario, ha
habido aporte del susbsuelo. El incremento de la concentracidén en
36¢c1 se puede utilizar para estimar la extensién de la filtracién
iénica. En 1la figura 4.26(b), el incremento calculado en 1la
concentracidn de Cl se ha restado de la concentracidén observada.
Todavia sigue existiendo una variacién de la concentracidén del
cloro residual. Esta variacidén estéd probablemente relacionada con
algin control climd@tico de la entrada relativa de cloro y agua al
acuifero. En la figura 4.26(c) se dibuja la variacidn del nivel
del mar en la misma escala temporal que la edad hidrodiné&mica del
agua. Parece haber una correspondencia estrecha entre las curvas
4.26(b) y (c). Esta correspondencia se puede explicar por una
variacidén temporal de 1la distancia entre la costa y el
afloramiento de 1la formacidén Carrizo. Esta distancia casi se
duplicd en el maximo descenso del nivel del mar en el
Wisconsiense. La caida del <cloro metedrico disminuye
exponencialmente con la distancia de la costa, y por tanto, se
puede esperar que las variaciones de la distancia a la costa
tengan una gran influencia en la entrada de cloro en el acuifero.

El 3°Cl no es apropiado para la datacién del agua
subterrdnea en el caso de un acuifero con agua tan reciente como
el Carrizo. Sin embargo, con la hipbétesis de una entrada
relativamente constante de 36Cl, se ha demostrado Util para
separar las variaciones en la concentracidén originada por
procesos en el subsuelo de los orginados por variacidén en la
entrada. El 3%Cl tiene que ser considerado no s6lo como método de
datacién sino como un trazador de la mezcla y concentracién en el

subsuelo.
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EJEMPLO 4. Medida de cloro en salmueras.

Bolsadas de salmueras se encuentran ocasionalmente en
la operacidén de minado de diapiros. El conocimiento de su origen
es critico para la determinar la estabilidad de los domos y el
aislamiento hidrogeolédgico, si esas estructuras se piensan usar
como depbdsito de residuos nucleares. En base a la composicidn
geoquimica de la salmuera se ha concluido que los fluidos de los
domos de Luisiana fueron entrampados durante el ascenso de los
diapiros, cuando arrastraban las formaciones suprayacentes. Knaut
(1980) sugiridé que los datos isotdpicos indican un tiempo de
residencia de 10-13 Ma.

Fabryka-Martin (1983) proporciona 1los analisis de
salmueras y minerales recogidos en la proximidad de tres domos de
sal en el sur de Luisiana (Figura 4.27). Las muestras se
clasifican en cuatro tipos (1) aguas de formacién atrapadas,
basadas en las determinaciones de 2?H y 180; (2) aguas metedricas
de percolacidén derivadas de acuiferos de agua dulce
suprayacentes; (3) salmueras de yacimientos de petréleo
adyacentes a los domos; (4) muestras minerales recogidas en los
domos. La tabla 4.2 describe la situacién y el contenido en 3fc1

de cada muestra.

El agua metedrica de esta zona se ha calculado que
tiene un indice 36Cl/Cl igual a 20.10 y se supone representativa
de la concentracidn inicial de los acuiferos suprayacentes a los
domos. El1 cloro derivado de la percolacién aumenta en tres
6rdenes de magnitud cuando el agua dulce disuelve el jurasico,
halita libre de 3°cl (como la muestra 15), en su camino. E1
etiquetado original en 3%cl del origen es borrado, dando lugar a

valores nulos (muestras 7 y 8).

El cociente inicial 3%c1l/cl de las salmueras atrapadas,

que seria el valor de equilibrio secular, se puede deducir de las



TABLA 4.2.

CONTENIDO EN 36¢c1 DE LAS MUESTRAS TOMADAS EN EL DOMO Y SALMUERAS PETROLIFERAS EN LOUISIANA
(Fabryka-Martin, 1983)

CONCENTRACION CONTENIDO

MUESTRA LABORATORIO DESCRIPICION DE LA MUESTRA PROFUNDIDAD DE CLORURO 3601/01 EN 3601

Ne Ne APROXIMADA (g/1) (x101%) (108at.17 1y
Salmueras entrampadas en domos salinos

1 AV-7706 Fuga activa, Avery Is. =270 228 3160% 116

2 WI-1GE Fuga activa, Weeks Is. -370 201 1+50% 34

3 WK-5 Fuga activa, mina Markel, Weeks Is. -150 201 <0.5 <15

4 WK-8 Fuga activa, mina Markel, Weeks Is. -150 204 <0.5 <15

5 WK-9 Balsa aislada préxima a WK-8, -150 201 <0.5 <15

Weeks Is.

6 WK-10c Balsa préxima a WK-5 -150 201 <0.5 <15
Entradas metedricas en domos salinos

7 WI-MP Balsa Markel, Weeks Is. -120 190 <0.5 <15

8 AV-2A Fuga de techo activa, Avery Is. -150 190 <0.5 <15
Salmueras petroliferas adyacentes a domos salinos

9 Gulf Arena miocena, Weeks Is. ~3540 90 3+70% 46

PC-3 Campo petrolifero, Weeks Is.
10 Gulf Arena miocena, Weeks Is. -3460 95 3+30% 48
PCc-8 Campo petrolifero

11 WC-W122 Arena miocena, campo de White Castle. -2105 83 4+30% 56

12 WC-W141 Arena miocena, campo de White Castle. -950 71 31+25% 36

13 WC-W155 Arena miocena, campo de White Castle. -2690 79 41+21% 53

14 WC-W245 Arena miocena, campo de White Castle. -2020 81 4+25% 55
Muestras minerales de domos salinos

15 H-1b Halita, mina Markel, Weeks Is. -150 - <0.5 -

16 LA-8b Parte soluble de inclusidn de arenisca -370 - 0.5 -

Weeks Is.
17 LA-2b Parte soluble de arenisca prdxima a =270 - <0.5 -

AV-7706, Avery Is.
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salmueras de los pozos de petrdleo del &rea (muestras 9-14).
Estas tienen un promedio de 4.10. El balance de masa indica que
las salmueras atrapadas en los domos, si se derivan de las
formaciones adyacentes, han sido diluidas con cloro "muerto" en
un factor del 2.5. El1 resultdo de tal dilucidén seria una
disminucién del cociente observado a valores comprendidos entre
1 y 2.10; después de 1la cual, el cociente continuaria
disminuyendo por la desintegracién. Un cociente menor de 0.5, &
0.10 (limite prédctico de deteccidn), seria alcanzado después de

un tiempo de residencia de 300.000 afios o mas.

La mayoria de las salmueras atrapadas tienen valores
por debajo del 1limite de deteccidn, sugiriendo tiempos de
residencia mayores de 300.000 aflos (muestras 3-6). Este resultado
es coherente con el de Knauth. Sin embargo, dos muestras (1 y 2)
han sufrido pocos cambios en el contenido original de 36¢c1,
sugiriendo un tiempo de residencia relativamente corto. Estas dos
"fjiltraciones" han estado aisladas de la formacidén origen menos

de 300.000 afos.



TABLA 4.3.

RADIONUCLEIDOS AMBIENTALES

PERIODO DE INTERVALO DE
RADIONUCLEIDO SEMIDESINTEGRACION EDAD UTIL OBSERVACIONES
(anos) (afios)

34 12.4 5-50 Analisis rutinarios en diversos laboratorios. Util para
identificar aguas subterrineas jdévenes.

Ye 5730 500~30000 Andlisis rutinarios en diversos laboratorios. Requiere
hidrogedlogo experto en is6topos para la toma de muestras
e interpretacidén de resultados.

3255 103 50-100 Andlisis dificiles, realizados por pocos laboratorios en
el mundo. Interpretacidn de resultados dificil.

36c1 3x10° 5x10% - 2x10° Andlisis realizados por 2 6 3 laboratorios en el mundo.
Radionucleido potencialmente excelente para estudio de
aguas antiguas. Pulso antropogénico en los afios 60 Gtil
para trazado de aguas de origen reciente.

ar 269 100-1000 Toma de muestras y andlisis muy dificil. Ha de desarro-
llarse mds para su uso generalizado.

8k r 10.7 3-30 Practicamente todo es de fuente antropogénica. Toma de

muestras y andlisis muy dificil. Variaciones de concen-
tracién con el tiempo menos marcados que el °H.




5.- TRAZADORES ISOTOPICOS AMBIENTALES ESTABLES
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5.1.- AZUFRE 34.
INTRODUCCION

El azufre tiene cuatro isdétopos estables, de los cuales
los més comunes son 4525 y 3%s con una abundancia relativa del
94.9% y 4.3%, respectivamente. Los otros dos isétopos 335 y 35s,
constituyen el 0.8% restante. La composicién isotépica del azufre
se puede caracterizar por el cociente 34s/32g,

La complejidad del ciclo bioquimico del azufre, esta
ligada a la gran variedad de estados de oxidacién posibles para
este elemento en condiciones naturales. Por esto el azufre es muy
sensible a las variaciones del potencial redox del medio y es
facilmente utilizado en el metabolismo bacteriano. Se encuentra,
por tanto, implicado en 1los procesos redox, bioldgicos o
bacterianos. La diversidad de los compuestos del azufre conduce
a una cierta ubicuidad de este elemento bajo formas acuosas,
s6lidas o gaseosas. A los compuestos naturales se anade la

actividad humana, gue complica aGn mas el ciclo de este elemento.

El método de utilizacidén isotdpica del azufre, comporta
una hipdétesis simplificadora, que consiste en no tener en cuenta
mads que las dos formas del azufre mds estables (grados de
oxidacién extremos), que son, con mucho, las ma&s frecuentes en
los medios naturales. La forma oxidada estad representada por lo
sulfatos, sdélidos o acuosos, y 1la forma reducida por los
sulfuros, sdélidos, acuosos o gaseosos. Al estudio de los
contenidos en 3%s se superpone la de los contenidos en 180 de los

sulfatos.
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FUNDAMENTOS DEL METODO. DEFINICIONES.

Las diferentes reacciones quimicas, bioquimicas o
fisicas en las que estdn implicadas los compuestos de azufre,
provocan a menudo un fraccionamiento isotépico. Este
fraccionamiento en.34Sjy]30 entre dos compuestos 1 y 2 se expresa
clidsicamente en geoquimica isotépica por «, factor de

fraccionamiento isotdépico, y €, factor de enriquecimiento

isotdpico:
Ry §1 = 6
Qi.p = 777 Yy €1.5 = 1000 (a@;_5=1l) = ——==—-===—=== (5.1.1)
R, 1+ (6,/1000)
con
34 18
S 0 R'muestra
R=-go== X —72== ¥ §= (o==m====r - 1) x 1000 (5.1.2.)
S 0 Resténdar

El factor de fraccionamiento isotdépico, practicamente
igual a la constante de equilibrio gquimico reducida, es
caracteristico de la reaccidén isotépica de equilibrio. No depende
mds que de la temperatura y la presién y se puede calcular por

los métodos de la mecanica estadistica.

Efectos cinéticos ligados a reacciones biolégicas,

inducen a veces un fraccionamiento suplementario considerable.

la diferencia de composicidn isotdépica entre dos

compuestos (1 y 2) se determina experimentalmente y se expresa:

Se pueden escribir dos aproximaciones:

A12 = 51"62 =~ 61_2 si 62 <<1000 (5.1.4-)
1000 1ln @;_,, si €;_, << 1

e
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La expresién 1000 1ln a;_, se utiliza frecuentemente
para cuantificar el fraccionamiento en el equilibrio porque a;_,
se correlaciona con la temperatura Kelvin por una relacién de la

forma:
1000 1n a;_, = a + bT™! + cT™? (5.1.5.)

donde a, b, y c son constantes de ajuste especificas del sistema.

Si la reaccidn afecta al reactivo en proporcidn
suficiente para modificar la composicidén isotépica, aparecen los
efectos "almacén". La evolucién de la composicién isotdpica del
reactivo estad regida por un proceso Rayleigh, si el producto es
retirado del sistema a medida que se forma (por ejemplo,
reduccidén de sulfato acuoso con emisidén de sulfuro gaseoso 0

precipitacién de sulfuro sélido):
donde f representa la fraccién restante del reactivo y §; su

composicién isotdpica inicial.

El contenido isotdpico en "sistema abierto",
corresponde al contenido instantdneo y se expresa simplemente

por:
62 = 61 - 61_2 (5.1:7.)

En "sistema cerrado" el contenido isotépico del

producto acumulado es igual a:

Las relaciones atémicas de los patrones de referencia

estandar son:

(1933.4 * 2.5)10°° (5.1.9)

(180/180) yeyow = (2005.2 + 0.45)107° (5.1.10)
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(SMOW = Standard Mean Ocean Water)
(VSMOW = Viena Standard Mean Ocean Water)

Para el 3%s, se utiliza como patrdn el azufre de un
sulfuro de hierro (troilita) proveniente de un meteorito de
Canyon Diablo (Nuevo Mejico). La troilita CD se considera como
representativa del azufre coésmico primordial. Su composicidn
isotdpica es, por tanto, tedricamente proxima a la del azufre

terrestre profundo.

La relacidn atdémica de este patrédn, (328/348)CD es igual
a 22.22.

ORIGEN DE LAS ESPECIES ACUOSAS DEL AZUFRE. ALMACENES.

Las especies reducidas del azufre (sulfuros) son poco
solubles, y las condiciones reductoras son bastante raras en las
aguas naturales. El azufre, por tanto, se encontrara

frecuentemente en forma de sulfato.
Sulfatos

OCEANO: Los sulfatos marinos actuales presentan una gran
homogeneidad isotdpica a escala planetaria, que resulta de un
estado en régimen permanente en los océanos entre las entradas
(rios) y las salidas (aerosoles marinos, reduccidén vy
precipitacidn de evaporitas). Los siguientes valores son dados en

la literatura:

§180 = 9.45 + 0.15 SMow (5.1.11.)
6§3%s = 20.0 £ 0.25 CD (5.1.12.)

EVAPORITAS: Los contenidos en isétopos pesados de los sulfatos
evaporiticos marinos muestran gque han existido regimenes
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permanentes diferentes del establecido actualmente, en el
transcurso de los tiempos geoldgicos. En la figura 5.1 esta
dibujada una curva de la evolucién de contenidos en 34s y 180 de
los sulfatos marinos evaporiticos. Estas variaciones isotdpicas
temporales reflejan el balance global de las especies del
azufre, en relacidén con la inmovilizacién preferencial del azufre
bajo forma de sulfuro o de sulfato, guiado por las condiciones
redox del medio a escala del globo. Estas fluctuaciones son por
tanto inversamente correlacionadas con el contenido isotépico del
carbono: globalmente, un periodo de reduccidén del azufre es en
general un periodo de oxidacidn del carbono.

ATMOSFERA, PRECIPITACIONES: Los sulfatos de aerosoles marinos, y
por tanto las precipitaciones no contaminadas por el rechazo de
azufres 1industriales, presentan en principio los mismos
contenidos isotdpicos que los sulfatos ocednicos.

Sin embargo, los aerosoles a menudo se empobrecen en isdtopos
pesados en relacidn a los sulftos de agua de mar. Esto se explica
por la existencia de una interfase agua de mar atmésfera y de una
microcapa biolbégicamente activa y productora de compuestos
sulfurosos voldtiles. Estos sulfuros empobrecidos en 343 en
relacidén con los sulfatos marinos, se oxidan en la atmdésfera.

Los sulfatos de aerosoles marinos son en realidad una mezcla de
sulfatos marinos y sulfatos de oxidacién. A é&stos sulfatos de
aerosoles marinos se afladen en la atmdésfera sulfatos de otros
origenes naturales: oxidacidén de 1los compuestos de azufre

producidos en 1la biosfera (contenido variable en 34s,

pero
inferior al de los sulfatos ocednicos), oxidacién de los azufres

de emisidén volcanica, etc.

También los sulfatos de origen antrdépico estan presentes en la
atmésfera. Provienen en gran parte de la combustidén de materia
orgé&nica f6sil con emisidn de didxido de azufre. La oxidacidn de
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este SO, produce sulfatos que presentan, en la mayor parte de los

casos, contenidos pequefios de 34g,

En conclusién, parece ldégico que el contenido en 345 ge 1los
sulfatos de las precipitaciones y caidas secas, sea inferior o
igual al de los sulfatos oceadnicos. Por el contrario, parece
posible, si se examinan los fendémenos isotépicos que intervienen
en la oxidacién de los sulfuros, que el contenido en 80 de 1los
sulfatos metedbricos es mayor que el de 1los marinos. Los
contenidos en isdétopos pesados serdn sensibles a factores
geograficos, pero también a factores climadticos y meteorolégicos,
que pueden influir sobre 1la contribucidén relativa de 1las
diferentes fuentes de sulfatos en 1la atmbésfera y en las

precipitaciones.

Sulfuros

SULFUROS PRIMARIOS: Se presentan en forma de minerales (sulfuros
metdlicos) constituyentes de rocas magmdticas, o de gas de

emisiones volcanicas.

Su composicidén isotdpica (contenido en 345) es, en general,
préxima al estandar de referencia (CD), por la definicidn de éste
y porque los fraccionamientos son débiles a alta temperatura.

SULFUROS SECUNDARIOS: Son los minerales sulfurados secundarios y
los sulfuros que provienen de la reduccidn de los sulfatos. Los
contenidos en isdétopos pesados son muy variables. Por ejemplo en
las concentraciones de piritas varian entre -47% y +70% frente al
estandar CD.

FRACCIONAMIENTO PROVOCADO POR PROCESOS NATURALES

Estos procesos pueden ser Dbioldgicos, quimicos
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(reacciones redox), fisicos (paso parcial del estado acuoso al

estado s6lido) o puramente isotdpico (cambio, equilibrio).

Los factores de fraccionamiento de 3%s en equilibrio,
con relacidén a las especies H,S (gaseoso o acuoso) se dan en la
figura 5.2. Sin embargo, en condiciones naturales, los efectos
cinéticos tienen una gran importancia. Los diferentes procesos
que provocan un fraccionamiento deben de ser considerados
separadamente. Son, la oxidacidn de los sulfuros, la reduccidn de
los sulfatos, el intercambio isotdpico entre el sulfato acuoso y
el agua y la precipitacién de sulfatos sdélidos.

En conclusidn, los contenidos en isdétopos pesados de
los sulfatos del agua proporcionan una indicacidén de su origen y
de los elementos disueltos ligados a ellos; es decir, conservan
las trazas de la historia geoquimica de las soluciones (procesos
redox, precipitacién de fases minerales). Figuras 5.3 y 5.4.

APLICACIONES

EJEMPLO 1. Acuifero carbonatado multicapa en relacidn con el
cuaternario. Origen del agua.

Chesterikoff (1981) en el articulo "Los isdtopos de
azufre y oxigeno como trazadores del origen del sulfato del lago
Creteil", con el tratamiento de datos piezométricos, geoquimicos
e isotdépicos investiga el flujo del agua.

Hidrogeologia: El lago Creteil se sitda al SE de la confluencia
de los rios Marne y Sena, en la pequefia llanura aluvial limitada
por estos dos rios y los afloramientos de terciario de Mt. Mesly
(colina al NE) y el Bosque de la Gran Plataforma (SE). Los cortes
geoldgicos (figura 5.5) muestran una superposicién de acuiferos:
el acuifero colgado kéarstico de 1la caliza de Brie, el
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semiconfinado de la caliza de Champigny, que estd hidraulicamente
ligado al acuifero aluvial del pequefio rio Yerres, en el sur y
menos netamente con el aluvial de la llanura de Creteil.

Por los estudios piezométricos se sabe que la mayor
entrada de agua viene del acuifero superficial de aluvial y de
rellenos recientes del este y oeste de los alrededores de Mt.
Mesly. La secuencia de Mt. Mesly contiene la mds meridional de
las capas de yeso del Bartoniense. La disolucidén de yeso refuerza
considerablemente la concentracidn de sulfato de las aguas del la
parte norte de las llanuras de Creteil.

Datos isotdpicos: La variacidén del contenido en isétopos. pesados
del ién sulfato varia con el origen de la masa de sulfato. En
este ejemplo hay 5 fuentes diferentes:

(a) Los sulfatos marinos muestran una gran variacién a través de
las épocas geoldgicas e incluso en la misma cuenca puede

variar en su contenido de 3%s.

(b) E1 sulfato de fertilizantes viene del &cido sulfirico
obtenido por tratamiento quimico de las fosforitas, y su
contenido isotdpico es mas bajo que los sulfatos marinos.

(c) Los sulfatos de la reoxidacidn de sulfuros muestran un bajo
contenido isotdépico. En el &rea estudiada ocurre en la
parte alta del suelo, puesto que el agua infiltrada es

rapidamente andéxica.

(d) También el sulfato de la lluvia es una fuente a tener en
cuenta; la lluvia local contiene de 7 a 16 mg/l de SO, con

composicién isotdépica entre -3 y + 7%.

(e) Finalmente, el agua de los rios vecinos en los que el §34s
fluctda de +3 a +8%.

Conclusidén: El sistema contiene aguas subterré&neas de dos
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origenes:

(1) Agua intersticial de un acuifero de baja conductividad, en
el que las concentraciones en sulfato son muy altas. El
sulfato, que se ha podido originar en el yeso, tiene en su
composicién 1isdétopos mas pesados. Probablemente fue
removilizado del sulfato durante la reduccidén. Este agua se

encuentra al oeste de Mt. Mesly.

(2) Aguas de baja salinidad y sulfato isotépicamente iigero se
encuentran bajo el Bosque de la Gran Plataforma. Este
sulfato ligero podria tener su origen en la oxidacidén de
sulfuros de los fertilizantes.

EJEMPLO 2. Acuiferos en series carbonato-evaporiticas.

Situacidén: La zona de estudio estd dentro de la cuenca de East
Fork del White River y ocupa parcialmente 1los condados de
Lawrence, Martin y Orange en el centro sur de Indiana. Ha sido
estudiada por Krothe (1982) en un trabajo sobre "Isotopos del
azufre y variaciones hidroquimicas en manantiales del sur de

Indiana".

Hidrogeologia: Hay dos grupos quimicamente distintos de agua
subterranea dentro del area de estudio. Un grupo es de naturaleza
bicarbonatada calcica y bajo contenido en TDS. Estas aguas
povienen de terrenos calizos y se mueven a través de subsuelo en
grandes conductos abiertos. Tienen gran variabilidad en 1la
concentracidn de iones, indices de saturacidén y temperaturas. Los
porcentajes molales de 1los 1iones principales, 1indices de
saturacidén y relacidédn Ca/Mg, indican que la disolucidén de 1la
calcita es el factor controlante de la quimica de las aguas de
bajo TDS.

Otro grupo importante de aguas subterrdneas se
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caracteriza por alto contenido en TDS y son de naturaleza Ca-SO
o0 Na-S0-Cl. El agua de estas fuentes se mueve en el subsuelo de
una manera difusa, a lo largo de diaclasas, fracturas, y planos
de estratificacidén. Las aguas difusas se caracterizan por baja
variabilidad en la concentracidén de iones, indices de saturacién
y temperaturas relativamentes constantes, asi como por una
respuesta diferida a los cambios en los pardmetros fisicos y

quimicos de la recarga.

Datos isotdpicos: Estas aguas de bajo TDS tiene un azufre de SO
con un rango de 6343 variables entre 10.61% y 12.8%, con una
media de +11.51%. Este rango, junto con las concentraciones de
sulfatos, implica que la oxidacidén de sulfuros sedimentarios, la
precipitacién atmosférica y la disolucidén de yeso difuso
proporcionan la mayor parte del sulfato contenido en estas aguas.

Las aguas caracterizadas por alto TDS y flujo difuso,
contienen S-S0, con §3%s entre 18.39 y 18.57% con una media de
18.47%. E1 63%s y la concentracién de sulfatos indica que la
disolucidén de yeso proporciona el sulfato a estas aguas de alto
TDS.

Conclusiones: La composicidén isotdpica del azufre del sulfato
disuelto favorece la idea de una mezcla de aguas. La fuente de
agua dulce de White River tiene un §3%S de 11.13% en época de
aguas altas y un media de 12.67%. Esto resulta de una mezcla de
volumen variable de agquas de alto TDS, reflejando la diferente
respuesta hidroldégica de los respectivos sistemas de flujo. Ver

figura 5.6.

5.2.- NITROGENO-15

INTRODUCCION

El nitrégeno tiene dos isétopos, 4N y 15N. E1 nitrégeno
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atmosférico tiene la siguiente composicién: 14N, 99.64% y 15N,
0.36%.

En los dltimos afios se ha conseguido un gran avance en
el conocimiento de las sustancias que contienen nitrégeno. La
magnitud de la variacién de la composidn isotdpica del nitrégeno
es mas del 90%. Los ratios isotdpicos se miden en N,.

Es bien sabido que los procesos bioldédgicos juegan un
papel fundamental en el ciclo del nitrégeno. Una gran variedad de
compuestos conteniendo nitrégeno orgdnico, amonio, y nitratos dan
lugar a un ciclo muy complicado en la naturaleza. La variacién
15N/14N observada en la biocesfera puede ser explicada por la
cinética del fraccionamiento isotdépico en reacciones bioguimicas,
tales como la asimilacién de nitrégeno inorganico, fijacidén de

nitrégeno y desnitrificacién.

La fijacién del nitrdégeno es un proceso biogquimico
frecuente en el gque el nitrdégeno atmosférico entra en 1la
biosfera. E1l efecto isotdpico durante la fijacidén parece ser nulo

o muy pedquefio.

La desnitrificacidn es un proceso bioquimico frecuente
cuando la concentraidn de oxigeno es muy baja, y en ausencia de

oxigeno, las bacterias reducen el nitrato a nitrdégeno molecular.

Los mecanismos por los que se transfiere el nitrdgeno
son muy complejos. La situacidén se complica por factores tales
como el reciclado de 6xido de nitrdégeno en la atmésfera, las
reacciones fotoquimicas complejas en que estdn implicados 1los
6xidos de nitrégeno y la influencia de las actividades humanas
(fertilizantes). La figura 5.7 muestra un esquema del ciclo del

nitrdégeno simplificado.
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EL NITROGENO EN EL AGUA SUBTERRANEA

Los dos isétopos mds abundantes del nitrégeno (**N y
15N) varian de una manera significativa en la naturaleza. El
amoniaco que escapa como vapor de la descomposicidén de residuos
animales, tiende a extraer el nitrégeno mé&s ligero %N y deja un
residuo enriquecido en nitrdgeno pesado. Por el contrario, muchos
fertilizantes con base amoniacal son isotdépicamente ligeros. Los
nitratos del suelo natural estadn entre estos dos extremos. Como
consecuencia, los isbétopos del nitrdgeno ayudan a determinar el
origen de cantidades anormalmente elevadas de nitratos en el agua
subterréanea.

La mayor parte del nitrdgeno en el agua subterrénea
estard en forma de anidn nitrato (NO3;”) o como nitrégeno gas
disuelto (N,) procedente de la atmésfera. Localmente, en zonas
desprovistas de oxigeno disuelto, puede predominar la forma
gquimicamente reducida (NH4+). En general, el nitrato se mueve
como un trazador conservativo y es un indicador importante de
contaminacién. Si las concentraciones de nitratos exceden de 10
mg/l en aguas de consumo, la salud de los mamiferos jdvenes,
incluidos los humanos, puede ser adversamente afectada. La
presencia de mds de 5 mg/l de nitrato es una indicacidén indirecta
de otras formas de contaminacién, 1incluidas aquellas de

fertilizantes quimicos o redes de saneamiento.

Concentraciones muy altas de NO3;-N se han descrito en
dos 1investigaciones. Super (1981) encontrd una estrecha
correlacidén entre la ingestidén de nitrato y 1los niveles de
metahemoglobina en nifios de Namibia. El caso extremo fue el de un
nific con un nivel de metahemoglobina de 35%. El1 pozo del que
habia estado bebiendo tenia 56 mg NO;-N/1 y se calculd una
ingestidén diaria de nitratos de 7.6 mg/kg de peso del cuerpo.
Otro estudio importante sobre nitratos lo realizd Robertson
(1979), que recogid y analizd muestras de mas de 800 pozos en el
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condado de Sussex, Delaware. La concentracién de nitrato variaba
de cero a 225 mg NO3/1 correspondientes a 49.8 mg NO;-N/1.

APLICACIONES
EJEMPLO 1. Acuifero detritico en Nueva York

Se resume el articulo de Kreitler (1978), titulado
"Cocientes 15N/14N en nitratos de agua subterrdnea, Long Island,
N.Y¥.". En la figura 5.8 queda suficientemente explicita la

hidrogeologia.

Los valores 615N del nitrato del agua subterrénea
proporcionan una indicacidén directa de la fuente del nitrato. Se
han definido los rangos de tres isétopos del nitrégeno (§1°N)
para nitratos de fuentes diferentes. Los 6N de campos
cultivados no fertilizados (nitrato resultante de la oxidacidn de
parte del nitrdégeno organico por el arado del suelo) van de +2%
a +8%, el del nitrato de residuos animales va de +10% a +20%, y
61°N de los fertilizantes artificiales van de -8% a +6,2% con el
90% de las muestras entre -3% y +2%.

Los valores de §15N para el nitrato del agua del
acuifero glacial superficial son isotépicamente mids ligeros en
dreas agricolas del este de Long Island, gque en las @&reas
suburbanas del oeste de Long Island. Esto refleja un cambio en la
fuente predominante del nitrato de fertilizante y/o cultivo sin
fertilizante, a un predominio de nitrdgeno de residuos de

animales.

Los valores de 6N para nitrato en muestras de los
condados de Nassau y Suffolk indican que la fuente del nitrato es
predominantemente agricola, con residuos de animales en algunas
muestras. El agua subterr@nea en el acuifero Magothy es méas
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antigua que la del acuifero glacial y el contenido en nitrdgeno
podria ser representativo de un uso de la tierra distinto, cuando
la agricultura era practica normal. Los valores de 6&!°N son
inferiores a los encontrados en el acuifero glacial en el condado
de Nassau, pero mayores que los del acuifero glacial en el
condado de Suffolk.

EJEMPLO 2. Acuiferos aluviales en Tejas.

Es un resumen del articulo de Kreitler (1979) "Ratio de
los isétopos de nitrdgeno en agua subterranea y de suelos de un
acuifero de abanico aluvial de Tejas".

Aunque los abanicos de gravas de Lockhart-Taylor (Tejas
central) y Seymour (Tejas oeste) estan separados 400 Km y en
diferentes condiciones climaticas, geogrdficas y geoldgicas, el
grado de contaminacién y las fuentes de nitratos son similares.
Los dos abanicos estan fuertemente cultivados con fertilizantes
de base amoniacal. Contienen suelos béasicos y tienen rangos
similares de 615N para el nitrato, en el agua subterrédnea. Por
estas razones las fuentes de contaminacidén probablemente son

similares para los dos acuiferos.

Los valores de §1°N de nitrato del agua subterrdnea de
Lockhart-Taylor y Seymour son muy diferentes de los de las aguas
de cultivo del condado de Runnels (figura 5.9). Esta diferencia
resulta de la adicién de fertilizante amoniacal a los suelos

basicos.

Las altas concentraciones en los dos acuiferos de los
abanicos resultan del cultivo intensivo y de la contaminacidn por
residuos de granjas. La fuente dominante de la contaminacién son
los nitrégenos del cultivo y de los fertilizantes, porque las

Areas de cultivo son mucho mads extensas gque los terrenos
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dedicados a los rechazos de residuos animales.

5.3.- LOS ISOTOPOS ESTABLES DEL OXIGENO Y DEL HIDROGENO EN
HIDROGEOLOGIA

INTRODUCCION

Los diferentes tipos de agua tienen diferente
composicidén isotdpica; la composicidén isotdpica es como su huella
dactilar. El1 agua evaporada del océano estd enriquecida en
isétopos ligeros (%0 y H) puesto que tienen mayor presién de
vapor que los isdétopos pesados. Comparadas con el agua del
océano, las aguas de glaciales, nieve y de fuentes continentales
estian enriquecidas en 10 y H, y tienen valores de 680 y éD
negativos (figura 5.10). El enriquecimiento en isdétopos més
ligeros se incrementa cuando disminuye la temperatura de aire;
por tanto, varia estacionalmente, asi como con la latitud y la
elevacién. Las aguas magmdticas tienen un valor positivo para el
§180. E1 agua de poro esta disminuida en 180 por la formacidn de
minerales arcillosos autigenos como la smectita o la sepiolita.

Muchos investigadores de todo el mundo'han utilizado el
180 y 1la relacién 185,160 para determinar el origen del agua
subterranea. Chesterikoff (1981), utilizd la relacidn 180/160 para
determinar el origen del sulfato en el lago Creteil. Van de
Griend (1983) aplicd este ratio para distinguir el agua de fusidn
de un glaciar de la 1lluvia de verano, y para comprender la
dindmica del almacenamiento dentro de un glaciar. Issar utilizd
los 1isdtopos del oxigeno para determinar el origen del agua
termal del lago Kinneret. En el Simposio de Viena de 1974,
Isotope Techniques in Grownd Water Hydrology, existe la més

variada presentacidén sobre el uso de isdtopos.
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EJEMPLO 1. Origen del agua en la cuenca del Tucson

La diferencia entre los isdtopos estables del oxigeno
en el agua subterr&nea de Tucson (Arizona), reflejan los
distintos origenes de agua. Aunque las facies gquimicas del agua
son muy similares en toda la cuenca, las diferencias isotdpicas
permiten determinar el origen del agua (figura 5.11).

EJEMPLO 2. Acuiferos carbonatados de Arabia

Los estudios se realizaron sobre tres areas, marcadas
en la figura 5.12(a). En la figura 5.13.(a) se ve como todos los
acuiferos tienen una relacidén positiva entre 80 y la salinidad.
Esto se debe a la evaporacidn y contaminacidén del agua profunda.

Todos los acuiferos del sector de Wadi al Miyah (figura
5.13 (b)) esté&n agrupados, hecho indicativo que en el &rea sblo
existe un tipo de agua. A pesar de la similitud en contenido en
185 ge todos los acuiferos, el diagrama de Piper muestra que Umm-
er-Radhuma es claramente mas alto en sulfatos que otros acuiferos
de composicidén quimica similar (figura 5.13(c)). Es razonable
asumir que no hay percolacidén de Umm-er-Radhuma los acuiferos
suprayacentes, gque posiblemente estén interconéctados.

En el Cinturdn Costero hay dos grupos de resultados
distintos (figura 5.14). El primero con 4.3% 80 de contenido
medio y 2100 ppm de salinidad y segundo de mayor salinidad y
contenido en 80. Las figuras 5.15 (b) y (c¢) muestran que todos
los acuiferos tienen la misma composicién quimica, lo gque indica

su interconexidn.

Las figuras 5.15 (a) y (b) muestran que los acuiferos
Alat y Khobar tienen un ratio S0,/Cl ligeramente mads alto que
Umm-er-Radhuma y Neogeno, en la regién de Al Hassa.
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La figura 5.15(c) muestra que Alat y Khobar tiene bajo 80 y
salinidad. Por tanto, puede suponerse que estos acuiferos no
estdn interconectados con el nedgeno, que tiene mas alto
contenido en 180 y salinidad.

EJEMPLO 2. Agua Geotérmica.

El origen del agua volcanica y de la procedente de
manantiales calientes tiene especial interés para la
reconstruccién de la historia de los océanos por su contenido en
aguas juveniles originadas en la parte alta del manto terrestre.
La cantidad de aguas juveniles que llegan a la superficie es un
parametro importante, no sélo en términos volumétricos, sino
también por su efecto en la composicién isotépica del agua

marina.

La composicidén isotépica del oxigeno de las aguas
juveniles estad probablemente condicionada por la de las rocas del
manto superior. Las rocas igneas maficas y ultramdficas tienen
valores de 6180 que oscilan entre +6 y +7% respecto a SMOW. En
ambientes préximos a los 10002C, el fraccionamiento isotépico no
tiene un efecto significativo, por lo que las aguas juveniles
deberian tener inicialmente valores de 6§80 sobre +7% en relacién
a SMOW. Si son posibles pérdidas de 180 por fraccionamiento
durante su circulacidén a través de la corteza terrestre en
dominios de temperaturas mas bajas. Spheppard y Epstein (1970)
estudiaron los valores de éD en las aguas juveniles, concluyendo
que el margen de valores para estas aguas es 6D = -48 * 20%.

Estudios realizados por Craig (1963) sobre vapores y
aguas calientes naturales ligeramente badsicas, muestran variacidn
del 680 de unas zonas a otras, mientras que los valores de &D
permanecen casi constantes (figura 5.16). Este "desvio isotdpico
del oxigeno" se atribuye a la interaccién y progresivo equilibrio
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con rocas silicatadas y carbonatadas, mientras que la constancia
de 8D es un indicador adicional de que el agua tiene su origen en
precipitaciones locales, no siendo juveniles. Los datos del area
geotérmica de Niland (California), indican que 1los cambios
isotépicos aumentan con la temperatura, fendémeno producido por la
mayor proximidad de los §%0 de rocas y agua a altas
temperaturas. Sin embargo, el cambio en el oxigeno no esta
gobernado solamente por la temperatura; el §80 de las rocas y el
tiempo de residencia son factores influyentes.

En caso de que las aguas geotérmicas fueran mezcla de
aguas juveniles (680 ~ +7%, 6D ~ -48%) y aguas meteéricas, las
lineas de mezcla en el diagrama de la figura 5.16. deberian
converger hacia un A4drea representativa de la composicidén

isotdépica de las aguas juveniles.

EJEMPLO 3. Salmueras.

En el caso de salnueras de campo de petrdleo en
ambientes sedimentarios marinos, podria esperarse que los valores
de 6D y §'%0 convergiesen hacia la composicién isotépica del agua
de mar. Un estudio sobre muestras de salmueras procedentes de
diferentes zonas realizado por Clayton (1966), refleja que las
muestras de una determinada &rea se distribuyen sobre lineas
aproximadamente rectas, pero sin ninguna convergencia (ver figura
5.17) . Por contra, interceptan la linea representativa del agua
metedrica en puntos que representan una composicidn isotdpica en
la mayoria de los casos, muy compatible con el agua metedrica
actual de sus zonas respectivas (indicativo de que el agua
connata podria haber precipitado bajo condiciones climdticas méas

frias durante el Pleistoceno).

Las variaciones de 6D son atribuibles a intercambios
isotépicos con hidrocarburos, &cido sulfhidrico y minerales
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hidratados. Los cambios isotépicos en el oxigeno de las salmueras
son muy grandes, aumentando con la temperatura Y concentracién,
Y se deben principalmente a intercambios entre el agua y calizas.
La composicidn isotépica de estas salmueras indica que no derivan
de agua marina, sino de agua precipitada en su mayoria bajo
condiciones climdticas parecidas a 1las existentes en 1la
actualidad.

5.4.- LOS ISOTOPOS ESTABLES DEL CARBONG

Los estudios isotdpicos de las especies carbonatadas
contribuyen notablemente al conocimiento de la evolucién
geoquimica del agua subterrdnea. Esta comienza con la
incorporacidén de CO, del suelo durante la infiltracién a través
de la zona insaturada y puede continuar, dependiendo de las
circunstancias, con la adicién de carbono de fuentes organicas e
inorgédnicas, formacidén de carbonatos secundarios en fracturas o

sobre granos minerales del medio poroso, u otro tipo de procesos.

CARBONO INORGANICO DISUELTO EN EL AGUA SUBTERRANEA

El didéxido de carbono (CO,) disuelto en el agua puede
transformarse en diferentes especies quimicas; principalmente, en
dcido carbénico (H,CO;), ién bicarbonato (HCO;7), 16n carbonato
(CO32-) y en diversos carbonatos complejos. El equilibrio entre
ellas depende en gran parte del pH del medio, que es factor que
controla qué especie es la dominante (figura 5.18). Para valores
de pH superiores a 6.4, el CO, disuelto se disocia
mayoritariamente en ién bicarbonato, circunstancia que es la mas

frecuente en las aguas subterréneas.

Los efectos isotdépicos son diferentes en cada una de
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las especies, cuya presencia en el agua puede conocerse a través
de medidas precisas de pH y temperatura. La composicidén isotdpica
del CO, en equilibrio con un agua determinada se obtiene mediante

balances de masa de cardcter quimico e isotdépico (ver fig. 5.19).

Este tipo de estudios isotépicos tiene especial interés
cuando se tratan de caracterizar las zonas en las que se produce
la recarga del sistema. Los valores de §13¢c para el CO, contenido
en los suelos, oscilan entre -21 y -26% en la mayoria de las
zonas de clima calido y/o himedo. En zonas aridas, los valores
son mas altos (6130 ~ =-7%) debido al tipo de vegetacidn y a la
mayor importancia del CO, atmosférico.

Las variaciones de 13C en las sustancias carbonatadas
disueltas que ocurren después de la infiltracidén, se deben a
miltiples procesos diferentes. De entre ellos, los nmaéas
importantes son las reacciones de disolucién y precipitacién de
minerales carbonatados, y 1los procesos biolégicos. La gran
difusidén de las rocas carbonatadas hace que los fendmenos de
disolucidén influyan con mucha frecuencia sobre los contenidos en
13¢ gel carbono inorganico disuelto en las aguas. Las formaciones
carbonatadas marinas tienen valores de §'3C préximos a 0% PDB,
estando normalmente enriquecidas en 13¢ respecto a fuentes
biogénicas tales como el CO, de los suelos. Igualmente, muchas
secuencias carbonatadas metamérficas tienen valores de §13c
préximos a 0%, a menos que el didéxido de carbono haya influido en
su formacidén. En estos casos, los valores §%3C habituales varian
entre -5 y -2%, que son muy superiores a los del CO, de los
suelos. En general, la disolucidén de carbonatos produce un
enriquecimiento en 13C de las especies disueltas y, dado que la
disolucién de minerales no produce efectos isotdpicos, 1la
concentracién de 3¢ en las especies carbonatadas en disolucidn
se aproxima progresivamente a la del mineral disuelto.

Los carbonatos solubles no contienen 14C, por lo que se
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produce el empobrecimiento en 14c de las especies disueltas en el
agua. El andlisis del !3C puede emplearse en la estimacién de la
"dilucién del %c" para el desarrollo de correcciones que
permitan la determinacidén correcta de la edad de las aguas

mediante l4c.

Los procesos bioldédgicos ocurridos en ambientes
reductores pueden tener un efecto similar de elevacién del 1l3c.
La accién de bacterias productoras de metano puede consumir
carbono de origen, tanto orgadnico como inorgdnico, para generar
metano y didéxido de carbono. El CO, resultante estd enriquecido
en 13c con respecto a la fuente de nutricién, siendo normales
valores de 6§13C comprendidos entre +10 y +20% PDH. Si el COo, asi
generado entra en contacto con el agua subterranea se produce un
aumento de !3C en las sustancias carbonatadas en disolucién.

ESTUDIO COMBINADO DEL OXIGENO-18 Y CARBONO-13 EN CARBONATOS
SECUNDARIOS

La precipitacién de minerales carbonatados a partir de
aguas subterrédneas circulantes ocurre en la mayoria de los tipos
de roca. El contenido en 180 del mineral depositgdo (por ejemplo,
calcita) refleja la composicidén isotdépica del agua de la que se
formé el precipitado, mientras que el contenido en 13¢ depende
del 13c de los componentes carbonatados existentes en disolucién.
En ambos casos los contenidos isotdpicos en el sdlido formado
estan afectados por fendmenos de fraccionamiento isotépico
dependientes de la temperatura. Las figuras 5.20(a) y 5.20(b)
muestran que, tanto para el 185 como para el 13C, la dependencia

es mads fuerte en los dominios de baja temperatura.

En estudios de zonas de baja permeabilidad, el andlisis
de los minerales depositados en las fracturas puede aportar

valiosa informacién sobre el comportamiento pasado de 1los
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sistemas de fracturas. La informacidén existente sobre 1la
composicidén de los minerales de fractura es muy escasa. En la
mayoria de los casos, la calcita precipita a partir de sistemas
de agua dulce con valores de §180 negativos.

El estudio de anomalias isotdpicas puede aportar
informacidén complementaria a la obtenida mediante estudios
convencionales. Por ejemplo, en zonas donde no haya formaciones
carbonatadas de origen marino, los andlisis de 13q pueden ayudar
a conocer la historia de la mineralizacién.



6.- ISOTOPOS GASEOSOS
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6.1.- EL METODO >H-3He

Torgersen Yy otros (1979) sugirieron que el método 3H~
3He se podria utilizar para determinar el tiempo de residencia
del agua en un sistema cerrado. El1l método implica la toma de una
muestra de 10 gramos de agua. Los gases disueltos se extraen y
purifican. 3He, “He y Ne son medidos en el espectrdmetro de masas
para determinar la concentracidén en ml STP de gas por gramo de
agua. El resto del agua, habiendo sido totalmente desgasificada,
es sellada al vacio para el andlisis de 3H por el método "grow-

in",

Hay cinco fracciones de 3He de diferente origen en el
agua subterrédnea: (1) 3He de saturacién, originado en 1la
interfase agua aire en el &rea de infiltracién. (2) 3He de
sobresaturacidén, resultante de las inyecciones de aire, que son
muy comunes en sistemas karsticos e incluso pueden ocurrir en
formaciones granulares. (3) 3He originado en el manto. (4)
originado en la corteza. (5) 3He tritiogénico.

Torgersen describe cdémo encontrar el Gltimo componente
en aguas lacustres, a partir de la medida del 3He total. Para
ello hace uso de andlisis de Ne y 4He Yy asume qué componentes de
manto o de la corteza pueden estar presentes, pero no ambos.
Todavia sigue abierta la cuestién de si la determinacidn del
componente tritiogénico es posible con la precisidn adecuada para
su uso en el eg}udip del agua subter