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INTRODUCCION.
Si bien en particular, veremos la aplicación de los anal: - 14-sis de C y algunas de sus aplicaciones en la solución de pro­

blemas hidrogeológicos, entiendo como muy importanto considere r 
antes algunos aspectos concernientes a la datación de --̂ C en 
neral.

Ü  término Radiocarbono en general se refiere a un isótopo 
del carbono, 14c, el cual tiene un semiperíodo de desintegraos ón 
de 5-700 anos (Godwin 1962). Los átomos de Radiocarbono son con­
tinuamente producidos en la. atmósfera por interacción de neutv'' 
nes cosmcgénicos con nitrógeno; la producción de es;

l^N n --  ^ C  + p
y la reacción de decaimiento es;

14-C __ + !?'r
Los átomos de -^C son luego oxidado.3 a dióxido de carbono, 

el cual se mésela con el dióxido do carbono de la atmósfera» Co­
mo estos procesos se van produciendo en tiempos muy grandes, la 
producción de radiocarbono y su decaimiento están en equilibrio, 
lo oue significa oue la proporción de producción y decaimiento 
son las mismas. Sobre la base de estos fenómenos Libby emprendió 
sus investigaciones en la Universidad de Chicago y con ellas ob­
tuvo el premio Nobel de 1960„

Las partículas íj emitidas por el tienen una energía má­
xima de 156 Kev. En la naturaleza el se halla junto a dos
isótopos estables del carbono.» -2q y Uq. .33. carbono natural, os 
el C(93,9$); el ^JC se encuentra en un 1 , 1  i» y el -*-̂ 0 en soja- 
mente 1 ,1 8 x 10"-*-®

A fin de establecer un método para la datación del l^C5 Li~ 
bby estableció lo siguiente;

1.- Los átomos de carbono en un reservorio dinámico, el 
cual incluye; la atmósfera, el océano y otros cuerpos 
de agua como así también la materia orgánica viviente o 
en decaimiento; están eouilibrio.

2.- .31 flujo de rayos cósmicos ha sido constante por un pe­
ríodo de tiempo muy largo.
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3.- Oue no hubo modificaciones en el reservorio dinámico 
de carbono durante ese tiempo.

Considerando como válidas las hipótesis planteadas, seria 
posible medir en oue tiempo una muestra de carbón fué separada 
del reservorio dinámico, midiendo la diferencia de actividad en 
tre el de la muestra y la del carbono del reservorio. libby
y sus colaboradores demostraron nue la distribución del ^ C  en 
el reservorio dinámico de carbón es uniforme y oue las edades 
de las muestras de edad conocida coinciden con las edades de 
^C, considerando por- supuesto el error experimental. De este, 
manera se estableció el método de datación de -^C,

La edad de la muestra se calcula por medio de la formule 
derivada de la ley de decaimiento radioactivo?

t = 13,5 x 10  ̂log — L.

t = edad de la muestra en años.
Ao= Actividad específica del estandar moderno -1950 (95/£ de la 

actividad específica del ácido oxálico NBS estandar).
A = Actividad específica de la muestra.

Como consecuencia de la gran cantidad de trabajos que se 
han venido realizando, se ha observado ciertas desviaciones de 
lo asumido anteriormente„ Entre ellos podemos considerar:
A) Efecto de Suess;

Este observó oue en dataciones de árboles correspondían 
tes a la finalización, del siglo XIX, eran menores oue aquellas 
realizadas para árboles oue se habían desarrollado en el siglo 
XX. El atribuyó esta anomalía a la adición de dióxidos de car­
bono a la atmósfera por la combustión del petróleo oue no con­
tiene radiocarbono, pues '-¡líos fueron removidos del reservorio 
hace millones de años. Est? efecto haráaaparecer a una muestra 
de la primera mitad del sigl.o XX, mucho mas vieja oue su verda­
dera edad.
B) Efectos producidos por explosiones atómicas:

Con el avance de las explosiones, los átomos de 1^C fueron 
producidos artificialmente e introducidos en el reservorio, E:i 
el presente el contenido de 1¿̂ C ¿e la‘ atmósfera es óO./í mas oui 
el normal. Por lo tanto es obvio ôr.siderar oue afortunadamente 
no es necesario la datación de ^ C  para bombas pos bombas, pero 
si debe hacerse un ploteo cronológico í.el contenido de radiocar 
bono en el sistema de carbono y de esa manera se podrá tener li­
na idea de las fluctuaciones del radiocarbono en el material a 
datar en el futuro. Entre otros investigadores P-after, Libby,
De Vries, Broecker, etc estudiaron este fenómeno.
C) Variaciones seculares;

DeVries en 1953 reveló cierto desacuerdo entre la dendro­
logía (cronología realizada por los anillos de las plantas) 3̂
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el método de El observó oue las actividades de -^C mostra­
ban desviaciones de corto término con respecto a los valores es­
perados y oue esas desviaciones diferían de acuerdo a la edad y 
lugar de la muestra. Otros investigadores posteriormente consi­
deraron que las causas posibles podrían ser: variaciones en las 
temperaturas de los océanos, influencia de la actividad solar y 
cambios geomagnéticos.

Los efectos mencionados sin duda son de fundamental impor­
tancia, pero afortunadamente muchos investigadores se dedicaron 
a buscar los factores de corrección necesarios para poder reali­
zar una datación de en forma absoluta. Finalmente las expe­
riencias realizadas se traducen en una serie de fórmulas con sus 
respectivos factores de corrección. Una de las mas utilizadas es 
la presentada por Broecker y Olson (1959? 1961), donde estable­
cen oue la desviación de la edad de -^G de una muestra de edad 
conocida es: , „

A 14C = .V^C - (2 &13c + 50) ! 1 + -----
' ! 1000 I

C ~\ a  A — An ^:)14q = -------- x 1000
Ao

x xooo
ilPDB

= Actividad específica de la muestra corregida por decaimiento 
Ao ~ 95/¿ de la actividad específica del ácido oxálico NB3 estandar' 
Rs = Relación isotópica de en ]_a muestra.

12C '

Sistemas de datación.
Para entender bien los métodos existentes en la actualidad 

para datación de deberíamos tratar el tema en detalle, ptro
considerando oue ello es sumamente específico solo conviene re­
cordar oue paia lo cue a nosotros nos interesa, es decir la de- 
tación de -^C 9n aguas, las dataciones pueden hacerse en fase 
liouida o en fase gaseosa. En el primer caso ccmo ustedes han 
visto, se puede utilizar el espectrómetro de centelleo línuidc 
(la forma mas generalizada es sintetizando benzeno). Por otra 
parte las dataciones de en fase gaseosa son las mas frecuen­
temente utilizadas por los distintos laboratorios del mundo. El 
método consiste ei preparar a partir de la muestra de agua reco­
gidas, 002, metano etano u acetileno (hay varios métodos para 
la preparación de estos gases) y luego el conteo se realiza en 
un contador proporcional.

APLICACION DE LAS TECNICAS DE DATACION DE R'\DI0CARB0NO m  ESTU­
DIOS DE AG-UAS SUBTERRANEAS.

La aplicación de -̂ c en aguas subterráneas, a pesar de la 
gran cantidad de experiencias realizadas, podría considerarse
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en una etapa de ensayos, sumamente positiva por cierto, por los 
resultados alcanzados. Actualmente se discute cuales son los mé 
todos y correcciones mas convenientes para poder obtener una se 
rie de parámetros hidrológicos en 1?. forma mas absoluta posible. 
Muchos son los invóst;ig^dores que están trabajando en la solu­
ción de estos problemas, destacándose entre otross K. 0» Münnich, 
J. C. Vogel, I, Wendt, ]?„ Hanshaw, F. J* Fearson, etc» y de a~ 
cuerdo a sus trabajos pasaré a desarrollar algunas de sus consi 
deraciones mas importantes.
1 .- Concentración original e inicial de 14-0 en aguas subterré- 

neas.
El 14-C rué se produce en la atmósfera por radiación cósmica 

está -presente en el CC;2 atmósférico y en las plantas vivas en 
un nivel constante y estabilizado, la concentración relativa

_ 120en material reciente es aproximadamente 10~12 _y po­
dría como el 100$ de actividad moderna.,

La precipitación atmosférica generalmente no contiene car- 
bonatos disueltos; el carbonato inicial disuelto en agua subte­
rránea, proviene fundamentalmente del aire del suelo y de los 
minerales carbonatados del suelo. Se lian determinado para el ai. 
re de i , -uelo > valores Je ~ -25 c/°* y 100$ de la actividad
moderna de 14-0 y xa cual es idéntica a la de las plantas.

La fuente mayor de los bicarbonatos de las aguas subterrá­
neas se produce por los meconismos de disolución de las calizas 
por la acción del CO2 de acuerdo con la siguiente reacción;

CG.Ca + 00 + R 0 ; *Ga + 2 uu 'í (l)3 2 2 s---  3

debe tenerse en cuenta que para las calizas ¿1-^0 = 0 y 14-0 ='
0'f° de actividad moderna-,

Como proceso secundario por meteorización de silicatos se 
obtiene;
CaAl2(Si04) 2 + 2 COg + H20£i^. Ca++ + 200^1+ + 4 1 ^  + 2 Si02 (2)

Si bien esta reacción por acción de las aguas subterráneas 
sobre las rocas produce bicarbonatos, el proceso tal cual lo e- 
nunciara Garrels, es lento.

Luego podemos considerar la acción de los ácidos húmicos 
con el CÜ^Ca para producir OC2 y bicarbonatos en solución; sien 
do las reacciones;
CaCO. + 2H (hum) 7~T"Ca (hum)„ + C0o + Ho02 2 2
2CaC03 + 2H (hum) ‘¿zzri Ca (hum) 0 0a++ + 2 - HCO (3 )

La concentración de ácido húmico en el suelo es generalmen 
te pequeña, para considerar este proceso como muy significativo.



- 5 -
excepto, en la zona de pantanos turbosos, donde la acidez pue­
de volverse realmente alta.

Considerando el caso normal (ecuación l), debemos decir 
oue resulta importante destacar oue el OOg, se origina de la ac 
tividad biológica de las distintas capas del suelo de la zona 
de recarga. Los procesos de disolución tienen lugar en las ca­
pas superiores del suelo, en donde se forma el humus, A pocos 
metros de profundidad, prácticamente no hay mas producción de 
COg? consecuentemente no hay disolución de carbonatos. Debemos 
agregar, oue el calcáreo depositado generalmente, millones de 
avíos atrás, está prácticamente libre de 14c, mientras que el CO2 
biogénico puede tener 14c, en una cantidad cercana al contenido 
propio de la atmósfera (100%)» Respecto a esto, diremes ciue este 
valor es teórico, ya oue actualmente se ha determinado valores 
de 160$ de actividad moderna, en el CO2 atmósferico.

De acuerdo con la ecuación (l), se podría esperar oue los 
bicarbonatos, contengan la mitad del 14c del total de los ma­
teriales derivados de las plantas» de las cuales como dijimos 
deriva el CO2 del suelo. Sin embargo, las experiencias han de­
mostrado, oue actualmente la concentración es mayor. Según Vo- 
gel, esto se debe al intercambio isotópico entre el CC:2 gaseoso 
y la solución de bicarbonato. Esta hipótesis, ¿s discutida por 
otros investigadores, pero es evidente oue, según las condicio­
nes locales, la concentración de 14cs puede lograr valores teó­
ricos entre 50 y 100$ de actividad moderna. Esto oue estamos 
tratando, sin duda es üe fundamental importancia para la data- 
ción de 14c en aguas, ya rué es absolutamente necesario llegar 
a establecer el contenido inicial de 14c en la zona de estudio. 
Para dar una idea, si tomamos como valor inicial el 50$ en lu­
gar del 100$, nos dará una edad de las aguas subterráneas, co­
rrespondiente a un semiperíodo de desintegración de 14c, o sea, 
5700 años mas viejas.

Además de lo expuesto, algunos autores han sostenido oue, 
mientras el agua se halla en el reservorio subterráneo, además 
de disminuir la concentración de 14c por decaimiento radioac­
tivo, también puede haber disminución o dilución por la mezcla 
de CO2 de origen magmático y con los calcáreos oue puedan exis­
tir como parte de la roca portadora, por intercambio isotópico. 
Por esto, las áreas con actividad volcánica, deben ser evitadas, 
pues las grandes cantidades de CO2 oue pueden producirse al ata 
car las calizas, al mezclarse con el CC^ del agua subterránea, 
diluirán el contenido de 14c.
2. - Relación isotópica 1^0/ 12¿ -para determinar el origen del 

Carbono en el agua subterránea ^ factor de corrección para 
la determinación de edad absoluta.
Como ya se explicara en ciertas circunstancias, el conte­

nido inicial de 14c es conocido, pero en otras, como en los



casos ds disolución de carbonates de calizas del suelo y del 
acuífero por el 00 2 biogénico y considerando nue estas fuentes 
de carbonates en solución no contienen , diluyen la concen­
tración de 14C de los derivados del aire del suelo y hacen que 
la muestra de agua tenga una edad mayor que la verdadera, i-'or 
ello, para obtener la edad absoluta do uno. muestra, es absolu­
tamente necesario saber, oue porción del contenido total de car 
bonato de la muestra, fuá inicialmente derivado del aire del 
suelo. Afortunadamente el isótopo del carbono, -^C, es estable 
y provee m.uy buena información al respecto. Siendo también muy 
importante para estos fines, la determinación del contenido to­
tal de carbonato en el agua.

la relación de los isótopos estables de -*-3c - en
naturaleza es aproximadamente de 1 a 90 y si so presentan pe- 
aueñas variaciones en la relación establecida, se deben a fenó­
menos de fraccionamiento isotópico*

En la naturaleza dos importantes procesos hacen oue las ca 
lizas se enriauezcan y las plantas empobrezcan en -̂3c (Fig. l) 
Por razones prácticas, las relaciones isotópicas de las calizas 
marinas se eligieron como estandar y las demás relaciones se 
dan en desviaciones por mió de esos valores. De la figura pue­
de verse oue las calizas marinas están enrinu.eeidas en aproxi­
madamente 3$■. y las plantas terrestes empobrecidas en 1 7$ con 
respecto al CO2 atmosférico. El empobrecimiento de 13q por las 
plantas durante la asimilación de 00 2, os un fenómeno cinético, 
debido a la movilidad y reactividad de la molécula del isótopo 
liviano. En cambio el fraccionamiento en el sistema CO2 atmós- 
f érieo-bicarlx nato- carbonato sólido en el océano, es un proce­
so de enuilibrio y en general mas pequeño nue el anterior. El 
proceso de fraccionamiento cinético, relativamente grande obser_ 
vado en las plantas, ha permitido determinar el carb'n derivado 
de materia orgánica presente en las aguas subterráneas.

En la fig. 2 puedo verse a la iznuierda el sistema OO2 
atmosférico-bicarbonato del océano -caliza marina. Este modelo 
podría aplicarse también a cualquier lago en enuilibrio isot^pl. 
co con la atmósfera. No es, entonces, exclusivo del océano.

En la parte central vemos la situación para aguas subte­
rráneas en clima húmedo. El JO2 biogénico se mezcla con la ca­
liza en iguales proporciones resultando un bicarbonato con

= - 12-/0*, subsecuentes intercambios isotópicos con la fa­
se gaseosa, hace nue el bicarbonato se empobrezca mas en 13c, 
llegando a un î -3o = - 1 7$ . El ecuilibrio completo dará una 
diferencia del 8 entre el CO2 con £ ̂ 3c = - 25 y el bicarbo­
nato. Por otra parte es importante hacer notar que los cambios 
de - 12 a - 1 7f°o corresponden al cambio de 1^0 de 50 a 100$ 
de la actividad moderna.

En este modelo también puede verse el caso de intercambio
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isotópico del suele con la atmósfera libre, resultando un des­
plazamiento en dirección opuesta» Sin embargo generalmente esto 
no ocurre.

Se muestra además la composición isotópica de los carbona- 
tos de aguas continentales, Sn la parte derecha del diagrama no 
tamos la composición isotópica de aguas termales (GO2 de origen 
magmático). La misma situación se daría si los ácidos húmicos 
fueran responsables de la disolución de calizas, ¿¡n ambos casos 
resultaría muy bajo el contenido inicial de 14q. Pero es fácil 
distinguirlos de aguas subterráneas normales, midiendo la rela­
ción -'--'0/ 1 -0, pues por ejemplo como hemos dicho un <P-3o =-l6fo 
indicará un contenido de de C0 a SOcfo.

Siguiendo el esouema planteado por P. J. Pearson en 1967 
(sste autor en el último simposio s'bre Aplicación de Técnicas 
Isotópicas en iíidrología en marz' último, juntamente con B. B. 
ííansha'v, plantearon algunas modificaciones al sistema a expo­
ner) diremos rué usando la relación isotópica de l^s isótopos 
estables de carbono, 1o 0/1 2g, de la dilución de carbonatos de­
rivados de calizas marinas, podemos hallar el factor de corree 
ción para la determinación de edades verdaderas de muestras de 
agua o SI citado autor expresó rué el factor de corrección»

, s :'ljC de las plantas - 25:$* 
= ó'^sm / - 25 (4) £1JC dG calizas = _ 0;̂

S = promedio en peso de los valores de 3-3c de los
componentes (derivados de lis plmiras y los derivados de cali.
zas)
otra manera de expresar la utilización del factor de corrección
¡s
Jo de 1^0 modemo( a justado) =
_ del suelo - S 13o ¿e calizas- _— -------------- ----------------  j0 1 4q laboratorio

13 0 agua ~ de calizas
Una dificultad para usar este esquema de corrección, es 

el posible cambio oue puede producirse en la muestra, (por in­
tercambio isotópico como vimos) de la relación 13o/12q y ¿iei 
contenido de l^c. Para solucionar esto, en la práctica, de la 
determinación anímica del total de carbonato en la muestra pue­
de saberse oue efecto de intercambio tuvo lugar. SI factor de 
corrección en este caso es.?

P '= 0 inicial / 0 total (5)
las especies inorgánicas del carbón generalmente consis­

ten en las moléculas de GOg pobremente hidratadas, moléculas 
de ácido carbónico ( H2CL'3 ) y los iones carbonatos (G¡V~) y 
bicarbonatos "). Satos últimos predominan en la mayoría
de las aguas naturales, los carbonatos y bicarbonatos son ñor-



malmente determinados hallando alcalinidad por análisis volumé­
tricos y el contenido de ácido carbónico se determina hallando 
alcanilidad y íH. Estas determinaciones servirán además para el 
cálculo de la cantidad necesaria de agua oue deberá procesarce 
para obten ión del gas de conteo y oue por supuesto dependerá 
del tipo de contador r.ue se use, volumen del mismo y condicio­
nes de conteo establecidas para un determinado laboratorio.

La expresión (5) es simplemente la relación de la concen­
tración de carbonato oue fuá inicialmente derivado del aire del 
suele con respecto a la concentración del carbonato total y ex­
ceptuando aouellos casos en oue se incorpora OGp gaseoso al a- 
cuífero, será igual .0. factor de corrección F. Si igualamos las 
dos expresiones5

sm 25 = O inicial / C total (6)
y luego aplicamos logaritmos, tendremos la siguiente ecuación-'

log O total =-logs~.^Csm / - 25 + log O inicial (7)
ésta es la ecuación de una recta de pendiente - 1 y la inter­
sección con la ordenada nos dará el contenido de carbonato i- 
nicial.

Las determinaciones de PH y alcanilidad conviene hacerlas 
directamente en el campo para minimizar posibles errores en la 
determinación del carbonato total, debido al tiempo oue puede 
pasar desde el momento del muestreo y les p;storiores análisis 
en los laboratorios con las consecuentes perdidas de CĈ .

Considerando oue lo expuesto es de fundamental importan­
cia para el especialista oue aplica las técnicas de datación 
de en aguas subterráneas, pienso como muy conveniente para
su mayor entendimiento, un trabajo de Pearson y 'hite 'publica­
do en ater Resources Research de 1967-

Jicho trabajo fue realizado en átaseosa en las llamadas 
"Carrizo Sand“ del Eoceno.(ver Rig. i). la formación tiene un 
rumbo casi paralelo al Golfo de ¿léxico, buza hacia la costa y 
con agua potable hasta profundidades dé 1500 m. El espesor va­
ría de 200 a 400 m aproximadamente en la parte 32. Litclónica­
mente consiste de una arena cuarzosa mediana a fina, con algu­
nos componentes menores c^mo arcillas, calcita, pirita, etc. 
Los pozos tienen generalmente un rendimiento de 5000 m-i/día.
La porosidad es del ó5;¿. El coeficiente de permeabilidad y la 
transmisibilidad decrecen c-n la distancia y profundidad hacia 
el SE. Los coeficientes de permeabilidad dan un promedio de 
12 m/d. El gradiente extrapolado decrece hacia el SE de 2 m/Km 
a 0,2 m/Km.

Las muestras so tomaron de 15 pozos paro la realización 
de análisis ouínicos convencionales (aniones y cationes), para 
la determinación de la relación 1^0/l20 y para determinar !4q 
de los carbonatos disueltos. El IvI y la alcanilidad se midie­



ron en el campo para hallar el̂  contenido total de carbonatos.
Las muestras para análisis de ~':'J flC'.. 5 200 Its. ) se prepara­
ron atrapando el CC'2 en una solución de Mí4OH. 21 carbonato de 
amonio luego fué sintetizado y convertido en benzeno y las me­
diciones se realizaron en un espectrómetro de centelleo líqui­
do.

2n la Fig. 4 y en la Tabla I, podemos ver los resultados 
de los análisis ouímicos. Importa remarcar de la Fig. 4 nue el 
agua en la parte aflorante (outcrop) es marcadámente no satura­
da con respecto a calcita, el grado de saturación se incrementa 
al SE. En la parte NW tendríamos aguas del tipo de bicarbonato 
de calcio, cumpliéndose la reacción de la ecuación

CCu ag. + Ho0 + CC^Ca sol.ZZ? 2 CG0H" + Ca++

y el contenido del agua saturada en calcita sería igual a. dos 
veces el carbón inicial derivado del aire del suelo. Al SE de 
la línea de Tx 93 y Tx 94, hay una zona en la cual el conteni­
do de carbonato total se incrementa suavemente, pero en ella 
el Na se incrementa bruscamente y el Oa decrece. Aquí se pro­
duce una reacción de intercambio:

2 Na arcilla + Oa - Qg arcilla _ + 2 Na ag.sol. ag.*^ sol.
las aguas oue se producen entonces son del tipo de bicarbonato 
de Na, permitiendo aue se disuelva mas 00.Ca, decreciendo en­
tonces los valores de-i^C. 21 Tx 36 con rin = -15 '/o*, tie 
ne un valor muy negativo pero la razón es oue está ubicado pró 
ximo a una falla sobre un campo de gas natural (OC'2 derivado 
de petróleo con ¿-^O = -30) el oue reaccionaría con calizas pa 
ra dar el carbonato adicional, i-or su parte el valor tan posi­
tivo de Tx 97 de l̂->0 = , indica oue no se ha introducido 
0C>2 adicional derivados de las plantas, pero si que hay reacción 
de intercambio de Na por Oa.

2n la Fig. 5 podemos ver el ploteo realizado utilizando la 
ecuación (?K Como se puede observar, los pozos Tx 90, 214, 21*3, 
y 219 son aguas con alto contenido en bicarbonato de sodio y no 
cumplen con la ecuación (7 ) ya aue parte de sus carbonatos di­
luidos han sido derivados de otras fuentes oue no corresponden 
a caliza marina. Tx 93 podría contener contaminación per 00 2 
derivados de petróleo. El Tx 226 parecería oue fué error de 
análisis. Del gráfico se puede demostrar oue es real el inter­
cambio isotópico, pero también es cierto oue es tan pequeño oue 
el autor considera oue no hay oue tenerlo en cuenta. De la in­
tersección de la recta con la ordenada obtuvieron el valor de 
0 inicial el cual es 2,2 - 0 ,1 2 epm. y oue prácticamente coin­
cide con el valor de 2 ,5 epm. obtenidos del contenido de car­
bonato total de las aguas de la región, bicarbonatadas de cal­
cio y saturadas de calcita.

En la Fig. 6 se han dibujado las isocronas con sus respec­
tivos errores y las edades se expresaron en números redondos
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hallados por interpolación. Puede verse además la línea de per 
fil donde se ha medido velocidad (ver Fig» 7 ). Si método para 
el cálculo de velocidades consiste en el cálculo del tiempo 
oue ha pasado desde oue el agua ha dejado el área de recarga, 
o de otra manera es la determinación de la edad del agua. El 
valor absoluto se 'btienen dividiendo simplemente la distancia 
entre pozos por la diferencia de edad de 14c. Como puede verse 
hay muy buena concordancia entre las velocidades halladas por 
los métodos convencionales hidrogeólógicos y el método de data 
ción, razón sin duda importante como para considerar como im­
portante este método, pues no debemos olvidar lo difícil oue 
resulta la determinación de los parámetros tales como; coefi­
ciente de permeabilidad, transmisibilidad, porosidad, gradien­
te hidraúlico, los oue deben medirse en varios puntos de un 
acuífero, el oue a su vez debe considerarse con condiciones 
muy especiales, como homogeneidad e isotropía.

Por su importancia pasaremos ahora a analizar el modelo 
oue planteara Vogel para una de las aplicaciones mas importan' 
tes de la datación de radiocarbono. Específicamente nos refe­
riremos a la determinación de la recarga en un acuífero, oue 
también puede ser hallada haciendo datación de Tritio.

Para determinar la recarga a partir de velocidades medi­
das, a lo largo de una línea de flujo* debe distinguirse muy 
bien entre acuíferos confinados y no confinados. En los prime­
ros con K uniforme; normalmente no hay estratificación de edad 
y la edad oue se considera e;i el perfil se incrementa unifor­
memente en la dirección del flujo. Esto mismo ocurriría para 
un acuífero no confinado cae no se recarga en superficie.

Para acuíferos no confinados, sabemos oue se recarga por 
precipitación u otras fuentes superficiales, lo oue hace oue 
haya estratificación de edades. Considerando este caso, supon­
gamos un acuífero con una profundidad constante, el cual ha si_ 
do recargado por precipitación sobre toda el área y oue el a- 
gua se escurra a través de una vertiente. Como la extensión ho­
rizontal del acuífero es por lo 5:,eneral muy grande comparada 
con la profundidad del mismo, la velocidad en cualouier parte 
del acuífero es prácticamente horizontal, excepto en la ver­
tiente (Pig.O). Pe acuerdo con la ley de Darcy, la velocidad 
horizontal es.

v = dl/dt = K dh/dl 
K --- coeficiente de permeabilidad.

El caudal o a través de una sección 3 es igual a la cant_i 
dad total de recarga efectiva sobre el área a corriente arri­
ba de S

o = . a 
= proporción de recarga.

Como o es igual al volumen de agua oue pasa por 3 en la
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an i d a d de t i empo

r = dV/dt = n da/dt 
:'X = porosidad
H = profundidad total del acuífero 

W . a = ií da/dt
integrando

/ a^ H / da
/ an ~ r

■>•-11 Q = —  • m  ( 8 )
al

oue es el tiempo necesario para oue el frente pase de 1  ̂a 1 *
Para determinar la edad del agua a una altura h de el pi­

so del acuífero (profundidad xl-ii) en el punto 1 , se considera 
rué la línea de flujo comienza en la superficie en 1 (h^ = H) 
y nue pasa a través de ese punto.

La recarga "..a aportada encima de 1, debe pasar a través 
de la superficie S» tal ^ue; W.a = o = v.S, mientras oue la 
recarga 1. tomada por encima de 1- pasa a traváz de la su­
perficie h/H.S tal cue?

For ello

*~T il Q■<f, a = y ___  . o
1 ÍT

a/a = H/h
y reemplazando en (■;)

t =-f±ÍL ln - ( 9 )h
La ecuación (9) da la edad, del agua en el punto (l-, h) 

La edad se incrementa logarítmicamente con la profundidad.
La edad característica a profundidad 1/2

t 1 / 2 = - .i_L  ln 2 =vi
y la edad promedio

Ln conclusión diremos oue si la edad del agua a una pro­
fundidad ( H-h ) es conocida, podemos calcular la recarga to­
tal a una distancia 1 de la divisoria de aguas por:

Ií a „ H ,a = ------ ln ------  ( 10 )t h
La aplicación de estas ideas fue llevada a cabo en un es-
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tudio realizado en la isla Sciiiermonnikoog de Holanda, se ejem­
plifica en la Fig. 9° Las dimensiones del acuífero están bien 
definidas y la única fuente de recarga es la precipitación.
Las fuentes se tomaron a distintas profundidades para demos­
trar la estratificación de edades. SI pozo mas alejado del mar 
(Fig. 10) Sch 22 da una buena idea de la forma en aue decrece 
el contenido de --̂ C con la profundidad y un incremento de la 
edad aparente, aproximadamente en forma logarítmica. La edad a 
profundidad 1/2 es alrededor de 180 años. En el Scii 13 la es­
tratificación no es tan notoria, pero en general se ve el in­
cremento de la edad con la profundidad. La recarga se calcula 
de la ecuación ( 10 ) asumiendo una porosidad de 0,4

'7 = 0,69

= 0,69

-y li
t 1 /2

0,4 x 65
180

= 0,1 m/añO

/
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TRITIi-
Generalidade s

3n 1946 übby p-'Sivaló la producción de ^ 0  y Tritio por 
las interacciones de los ray s cósmieos con los constituyentes 
de la alta atmósfera y por fin aclaró el comportamento del 
Tritio en la naturaleza, si bien las investigacii nes se habían 
iniciado en los años 30. 21 Tritio natural finalmente fue detec 
tado en el agua en 1 9 5 1, como consecuencia de las investígaoio 
nes de von Grosso, Johnston, M,olfgang y libby, usando para ello 
concentraciones electrolíticas y conteo en fase gaseosa.

Desde hace mucho tiempo los investigadores han convenio.o 
en expresar los niveles de Tritio natural utilizando una unidad 
de concentración, esta es llamada Unidad Tritio, Una U.T. erui 
vale a un átomo de Tritio en 1Q1u átomos de ií. Se ha determina 
do además aue 1 U.T. equivale a 7,2 clpm pox° litro de agua»

luego de aclarar la forma ele expresión de las concentra­
ciones naturales diremos nue la importancia del tritio en los 
estudios hidrológicos reside en aue como se dijera, formado por 
interacciones cósmicas (acción de neutrones sobre el N) y pos­
terior oxidación constituye parte de la molécula de agua aue 
por precipitaciones entran a jugar parte en el ciclo hidroló­
gico. El marcado de aguara naturales con Tritio, claramente 
abrió la posibilidad de estudiar el ciclo hidrológico sobre los 
continentes y los océanos y por supuesto llegar a determinar 
características de aguas subterráneas por datación, así como un 
mejor entendimianto ele l-̂ s mecanismos da recarga,.

los primeros valores informados por los investigadores 
son del orden de 17 a 42 U.T, para las lluvias de (,’tawa en los 
períodos 1951-1 9 5 3; 7 , 8 de promedio para las lluvias duranto en 
a Pío 195 J y 0,2 a 1,6 para muestras de agua de mar. Estos valo­
res son de mucha importancia, pues sen los niveles menores r-ue 
se conocen y fueron inclusive usados por los investigadores 
europeos, ouienes comenz?ron a establecer estaciones de mués- 
treo, recién a. partir de 1 9 6 1.

Gen el advenimiento de las explosiones nucleares, inicia­
das con. las de Nev» Castle en 1954, se incrementó notablemente 
los niveles naturales de Tritio en ol hemisferio Norte. Juran­
te el año 1963 se llegaron a detectar hasta 1.0,000 unidades T 
jen aguas de lluvia. Por supuesto es dado creer rué se produjo 
cierto incremento para el Hemisferio Sur también.

Claro cue lamentablemente nosotros actualmente no podemos 
saber con exactitud cuales son los niveles naturales, pues los 
únicos datos nue se disponen son de algunas mediciones reali­
zadas de muestras tomadas 110 sistemáticamente de la. Antártida 
(arrojaron valores de 25 a 50 U.T.), de algunas mediciones rea­
lizadas en Nueva Zelandia., con valores similares y de las ex­
periencias nue nosotros realizaramos en el Museo de La Plata 
(desde cierto punto ele vista negativas, pues aún concentrando
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electrolíticamente, fue imposible medir gran parte de nuestr . • 
muestras con espectrómetro de centelleo líquido) llegando a  ̂
terminar en furnia aproximada que en nuestro país (Prov.. de 1- 
As. )' no se alcanzaba a 100 U„T, Ver Fig. 1, 2 y 3.

la aplicación, de los análisis de Tritio, como dijéramos; 
desde los primeros momemtos sirvió como elemento fundamental 
en los estudios meteorológicos e hidrológicos, y si bien el 
Tritio oue es introducido artificialmente en el Ciclo, por ]os 
ensayos nucleares complica las condiciones de trabajo por Ir. 
variación de los niveles naturales, también es cierto oue le? 
"llamados ”bomb tritium pulses” han facilitado otros estudia -í 
como por ejemplo el control de los mecanismos de recarga, fun­
damentalmente porque las altas concentraciones permiten que ias 
mediciones se realicen mas fácilmente.

A esta introducción agregaré, de la experiencia recogic a - 
oue si pretendemos medir en nuestro país las aguad naturales 
(superficiales y subterráneas) con espectrómetro de centelleo 
líouido, deberán ser previamente concentradas en mas de 10 \ 
ces, Pero este inconveniente podría obviarse, si tuviéramos 
equipos para realizar las operaciones en fase gaseosa, pues e- 
algunos laboratorios han llegado a medir a partir de 5 tLT-, 
con lo cual se facilitarían las cosas, pues en principia so' 
tendríamos oue concentrar las muestras de aguas subterránea. ,

Es importante hacer notar oue hasta c o m í  hemos estado 1 .a 
blando de niveles de Tritio naturales para distintos -
aguas, pero cabe agregar cao el Tritio producido artificial; o- 
te en los laboratorio?, conocido como "agua tritiada", es u,.:. 
de los trazadores radioactivos mas usado por los especial isa; 
pora solución de problemas hidrológicos, pues reviste condi';:'., 
lies muy especiales tales como; es un componente natural de la 
molécula del agua y fundamentalmente es el trazador con men-s 
problemas de absorción y adsorción por los sedimentos, ya sea» 
del lecho de un río o de los constituyentes del acuífero, E:\ 
estos casos, como en general se usan altas actividades, no 
necesarios los procesos de concentración, y las mediciones r" 
fácilmente realizadas. La dificultad estriba en que las mue-j- 
tras deben ser enviadas a los laboratorios para sus ulterio.-e 
mediciones.-

Técnicas de Huestreo:
He creído conveniente desarrollar este tema, pues el en­

cargado de tomar las muestras debe tomar en consideración 
nos elementos para oue, los ulteriores análisis en los lab< -.t 
torios arrojen resultados coherentes.

Lógicamente oue el sistema de muestre o y la cantidad d-i 
agua a recoger, dependerá del tipo de muestra a analizar y ie 
los elementos de medición con oue so cuente- Pero lo que deba 
quedar claro es oue,, elegida un área de estudio, deberá ve:
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z rse un muestreo sistemático, tomando muestras de agua de llu­
via, aguas superficiales (ríos, lagunas, lagos etc,) y de las 
aguas subterráneas.

Para el muestreo de agua de lluvia conviene elegir, si se 
dispone de ello, una estación metereológica, en la oue las mués 
tras se recocerán en pluviómetros comunes, anotando los mm de 
lluvia caídos en el día, los oue deben ser luego transvasados 
a un recipiente de vidrio oue deberá cerrarse muy bien. Esto 
deberá hacerse con las sucesivas muestras de un mes, Pues lo 
que ha de analizarse en el laboratorio será la mezcla de agua 
de las distintas lluvias de un mes. Conviene oue al laboratorio 
lleguen alrededor de 2 litros de agua, pero por supuesto, oue 
según la zona tendremos oue contentarnos con lo oue se pueda 
recojer. las muestras deberán enviarse a los laboratorios pre­
ferentemente en botellas de vidrio y si por razones de distan­
cio entre el lugar de muestreo y el laboratorio pudiera existir 
peligro de oue éstas se rompieran, podrán enviarse en botellas 
de plástico, pero al llegar a destino deberán pasarse de inme­
diato a recipientes de vidrio. Lo mismo debe hacerse si se pro 
tende almacenar. Esto que he enfatizado se debe a oue se ha com 
probado que se puede producir contaminación por difusión del 
Tritio atmósferico a través del plástico.

Para el muestreo de aguas superficiales y subterráneas, 
conviene también tomar unos dos litros y tal cual se dijera an 
tes, si se usaran recipientes de plástico por razones de segu­
ridad de la muestra, inmediatamente llegue al lugar de destino 
deberá transvasarse a recipientes de vidrio.

Si se toma la cantidad de muestra aconsejada y los recau­
dos planteados, no solamente la muestra así recojida servirá 
para los futuros análisis de Tritio, sino oue también podrán 
aprovecharse n̂ stas aguas para el estudio de isótopos estables
l ^ 5 9 1 - -
Aplicaciones

Una vez oue se tuvo idea oue los llamdos ''’environmental 
is’topes11 eran factibles de ser transportados a través de la 
atmósfera y de la migración de los mismos en las fases terres­
tres del ciclo hidrológico, se tuvo perfecta noción del aporte 
oue implicaba el estudio de estos isótopos para la solución de 
problemas en Hidrología, ifetereología y Oceanografía. Por ello 
a rartir de 1961 la Agencia Internacional de Energía Atómica, 
conjuntamente con la Organización Meteorológica Internacional, 
establecieron a través de todo el mundo, estaciones de muestreo 
de aguas de lluvia para análisis de Tritio y de isótopos esta­
bles, pero dando fundamental importancia al servicio para el 
estudio de niveles naturales de Tritio. Las muestras oue se 
han tomado fueron remitidas a los laborat: ' de la Agencia y 
a otros nue están en permanente contacto con ella. Así fue co­
mo pudo llegarse a una serio de conclusiones muy interesantes.
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en particular establecidas pora el Hemisferio Norte, ya que 
como lo manifestare anteriormente, muy pocos son los datos oue 
se tienen del Hemisferio Sur. Entre otras consideraciones se 
estableció;
a) las concentraciones pico dcüL Tritio ocurro" e:i 1. j p rt-u fi 

n:l'.jj de l'' : prii: ■/.jr̂  y verano.
b) La máxima concentración anual de Tritio fue observada en 

196j. ''1 menos esto es cierto para el Hemisferio Norte.
c) Existe el llamdo fenómeno de latitud. Las máximas concentra 

ciones en el Hemisferio Norte se encuentran a los 50 . En 
el Hemisferio Sur este fenómeno parece ser menos pronuncia­
do.

d) r-ue se han encontrado efectos marcados de altitud. Fenóme­
nos marcados en la India. Además los investigadores del 
Instituto de Ciencias Nucleares de Nueva Zelandia, anali­
zando nieves a 2000 metros de altura observaron 40 U.T. mas 
ciue en las zonas a nivel del mar.

e) Oue en las estaciones continentales siempre se encuentran 
niveles de concentración de Tritio mayores que los de las 
estaciones marinas. En general esto se atribuye a una dilu­
ción de las precipitaciones con alto contenido de Tritio, 
por el relativo vapor de agua inerte de los océanos. Sin 
embargo los metereólogos están estudiando muy bien estos 
efectos, poroue los procesos serían mas complicados.

Con respecto al Hemisfero Sur podemos decir oue a pesar 
de los pocos datos oue han podido evaluarse, algunas conclu­
siones se han establecido, asís
a) Como ya 1c manifestara las concentraciones de Tritio son 

mucho mas bajas en lluvias y ya sea para las estaciones con 
tinentales como para acuellas cercanas al mar, los valores 
obtenidos son del orden de las 30 U.T.

b) A diferencia del Hemisferio Norte.- los picos aparecen al 
comienzo de la primavera.

c) Las mayores concentraciones no solo aparecieron en 1963 
sino que también se hicieron extensivas a 1964.

d) En este Hemisferio aparecen "típicas" estaciones continen­
tales con un pico relativo en primavera.
Teniendo en cuenta oue para el Hemisferio Sur hay espa­

cios mp.y grandes oue han quedado en blanco con respecto a 
muestreo y ulterior control de los niveles de Tritio, los es­
pecialistas han utilizado los datos obtenidos de Estroncio 90 
para llenarlos. Esta técnica se basó asumiendo oue, el Tritio 
y el Estroncio 90 son transportados por mecanismos ettratosfé 
rieos idénticos en el Hemisferio Sur y oue los fenómenos como 
reevaporación no son significativos. Para calcular la relación 
de Tritio a Estroncio 9 0, se fue obteniendo las deposiciones
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mensuales de ambos isótopos pora un sitio dado, y se dividió 
por el total de precipitación caída en los meses en juego. 3sto 
d.a un promedio de deposición por Km^ por era de precipitación- 
SI período elegido fue los 9 últimos meses de 1963 (se evitó 
así alguna posible contaminación por las explosiones de Rusia 
en Diciembre de 1962). Ademís debe aclararse o u .j  no hicieron 
correcciones por evaporación en cuanto a Tritio se refiere. El 
ploteo realizado puede verse en la Fig. 4.

A fin de entender mejor lo oue hasta ahora se ha planteado, 
veremos un caso practico oue ha sido estudiado por los Doctores
I. Thatcher y E. Payne, sobre el efecto causado en un ciclo geo 
químico anual del Tritio caído en las precipitaciones y el fun­
cionamiento de Tritio en los procesos de recarga a las aguas 
subterráneas. Ellos establecieron un modelo ( Fig.5) el cual es 
una adptación de un gráfico de precipitación y evaporación de 
Thorm»aite, para un área cercana a Washington D. C, Se supone 
una recarga hipotética y se enfrentan los valores caídos en Tri 
tio frente a las curvas de precipitación y de evapotranspita- 
ción para el área en 19 6 3.

El gráfico comienza a principios de octubre cuando la pre­
cipitación y la evapotranspiración son normalmente iguales. Es­
ta época es el fin de la estación de crecimiento activo de las 
plantas y hay dificiencia de agua en el suelo; la freática está 
al mínimo, la pr^cipit ción se infiltra en el suelo seco como 
se ve en el área A; cuando ha finalizado la demanda de agua por 
el suelo, la precipitación adicional puede ser usada para recar 
gar las aguas subterráneas, come se ve en el área B, coinenzr.ndo 
en Diciembre.

Las posibilidades de recarga continúan hasta marzo, produ 
ciendose además escurrimiento superficial. Como vemos el apor­
te de agua e.l suelo y a las aguas subterráneas está limitado 
desde octubre hast; marzo. El diagrama muestra entonces oue la 
recarga al acuífero se produce desde diciembre hasta m°rzo, lo 
cual podría hacer suponer de primera intención oue la concentra 
ción de Tritio en el proceso de recarga es la misma que la do 
la precipitación en ese período de tres meses. Sin embargo es­
to es incorrecto, pues se produce una. mezcli parcial can la hu­
medad tomada de la fase A y la recarga tiene una concentración 
de Tritio compuesta de una mezcla de A mas S mas un pequeño 
componente de aguas retenidas de otra época del ano y aún de 
años previos, particularmente si la zona insaturada es profun­
da. La mezcla obviamente dependerá fundamentalmente de la po­
rosidad capilar del sistema. La mezcla sería incompleta do tal 
manera oue el agregado de precipitación anual se ubicaría en 
mantos en el suelo y en las posiciones respectivas de los man­
tos serían retenidos durante los procesos de percolación.

Lo mas importante rué puede deducirse de esto es oue la 
descarga se produce fundamentalmente durante el período del año 
con menor concentración de Tritio. De esto también se deduce 
oue la concentración del Tritio en el agua subterránea debe ser
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menor que la concentración en el promedio de precipitación 
anual. Normalmente desde I-layo liaste. Setiembre, la evaporación 
excede la precipitación y muy poco Tritio entra entonces en el 
sistema. Por 1c tanto, como puede verse en el histograma, la 
máxima en Tritio durante el año 1963 se pierde por evaporación.

Algunos factores podrían afectar la concentración del Tri 
tio en la recarga, por ej.s
1.- El modelo anual de ciclo de precipitación; Variaciones del 

ciclo expuesto harían variar indudablemente las concentra­
ciones medias de la entrada de Tritio proveyendo agua al 
suelo o al acuífero concentraciones distintas de las men­
cionadas, es decir podría desplazarse el sistema.

2.- Temperatura; En el modelo expuesto no consideramos la po­
sibilidad de suelos helados, pues en estos casos veríamos 
minimizada la infiltración en invierno y el efecto sería 
un desplazamiento del área B a la derecha justo en la re­
gión de alta concentración de Tritio. También puede asegu­
rarse, que temperaturas mas frías incrementarían la recar­
ga de Tritio.

3.- Vegetación:
a) Si no existe vegetación por supuesto no hay transpira­

ción, por lo tanto las pérdidas serán solo por evapora­
ción y aparentemente el área será mas chica, y de esta 
manera es muy posible la recarga de Tritio y justamente 
en el pico. Debe agregarse además que en el caso de re­
carga directa como en el caso de basaltos diaclasados, 
la recarga de Tritio puede ser muy parecida a la con­
centración de Tritio en la precipitación.

b) Zonas con pastos. En estos casos la evapotranspiración 
es modesta y la zona de raíces es superficial. Las fuer 
tes lluvias pueden hacer infiltrar parte del agua mas 
allá de la zona de raíces aún en verano y este, elevaría 
el contenido en Tritio del agua del suelo.

c) Zonas con plantaciones; Aquí la evapotranspiración so 
produce al máximo y solo puede esperarse oue el Tritio 
se acumule solamente en el época latente para una even­
tual recarga. Por lo tanto en estecaso la recarga en 
Tritio manifiesta al mínimo anual.

Pasará a considerar ahora otra de las posibles aplicacio­
nes del Tritio, siguiendo el escuerna propuesto por Münnich, 
Roether y Thilo. los autores consideraron en este modelo la 
datación de aguas subterráneas poco profundas, sobre la base 
del contenido en Tritio, si el suelo insaturado y el mismo 
acuífero son insuficientemente homogéneos. Establecieron además 
oue la percolación en ol suelo no saturado y el acuífero 
saturado es un proceso de' estratificación.

la seguridad ue la datación depender^ del conocimiento 
oue se tenga en la concentración del. Tritio en el escurrimien-
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to anual del aguo., de la situación hidrológica individual y de 
la tácnica de muestroo aplicada.

En la Fig. 6 puedo verse la variación en el contenido de 
Tritio en las lluvias desde el 53 al 66. Puede observarse ade 
más el promedio anual y los promedios do Setiembre a Marzo, 
Octubre a Diciembre de cada año. Por la evapotranspiración la 
mayor parte de la alta concentración de Tritio do las aguas 
de lluvia del verano, no son utilizadas en la recarga. Como 
fuera planteado, la concentración de Tritio de la recarga a- 
nual corresponde mayormente a la precipitación promedio de Se­
tiembre a Marzo, mientras que de Octubre a Diciembre se repre­
senta el lapso de mínima concentración de Tritio en lluvia.

Si se calcula el incremento total de Tritio M en un cuer­
po de agua, durante un intervalo de tiempo entre t]_ y t2 ? se 
obtiene: S, 

t t2I¡1=1 A (t) . Rg (t) dt (U.T. x metros)
J h

A(t)i variación de la concentración de Tritio en la recarga de 
agua subterránea con el tiempo t.

Rg(t); proporción de la recarga de agua subterránea (m/a)
Si Rg os constante con el tiempo, tendremos oue;

M = Rg . S
/t?

donde S = / A (t) dt (U.T. x años)
J H/

Ellos llaman a S, aumento específico de Tritio. Rg por 
supuesto que no os constante con el tiempo, pero se puede a- 
aproximar muy bien asumiendo eso. Por ello entonces Rg es el 
promedio anual de la recarga de agua subterránea.

Debemos realizar otro tipo de aproximación, pues por ejeni 
pío en Europa Central la recarga en 1965, fue mayor que en el 
año 1964 de pocas lluvias. Entonces si uno conoce esta rela­
ción de ciertos sitios individuales del área en cuestión, uno 
puede compensar la variación de tiempo de Rg adoptando una 
función A (t) en S^ = (A*(t) dt, manteniendo entonces la re­
lación simple; M = Rg Ŝ

La primera aproximación para el aumento específico de 
Tritio es de aproximadamente ¿300 Ü.T. x año (corregido por 
decaimiento radioactivo) si se usan los valores do Setiembre 
a Marzo de la Fig. 6 y aproximadamente 5.000 U.T. x año si se 
usan los promedios de Tritio en lluvia directamente.

El contenido de Tritio de la humedad del suelo y o del ag 
agua subterránea ha sido medido en algunos lugares del Valle 
del Rhinn. la distancia vertical desde la superficie del sue­
lo a la freática es prácticamente constante. Los sedimentos
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son arenas medianas a finas.
La Fig. 7, muestra un perfil para un pozo cerca de Frank- 

furt Main. Las muestras se tomaron aisladamente bloqueando el 
encamisado por encima y por debajo de la bomba con tubos de 
goma inflados. SI contenido total de Tritio se determinó ba- 
sindose en oue la porosidad es de 0 ,3 5 , el contenido de agua 
del suelo insaturado es 10% del volumen, el contenido de Tri­
tio de. li humedad del suelo es 500 U.T. (ver Fig. 8). La in­
tegración bajo la curva en la Fig. 7? da como resultado un 
valor de M = 700 U.T. x metro para el contenido total de Tri 
tio, 30% a su vez está contenido en el uuelc no saturado. Es­
to da un valor para el promedio de la recarga de agua subte­
rránea des

( 700 U.T. x metro ) / ( 3300 U.T. x año ) =0,21 m/afio
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MÜNNICH et al

Promedio de concentración de Tritio en las lluvias para Europa C e n tra l  

Los datos an ter io res  a 1958 Son de Otawa .

Los promedios de Otoño -  invierno representan la concentración de 

Tritio en la recarga de agua Subterránea.



MÜNNICH et al

-  U T -  
100 2 0 0  300

Mainlas concentraciones de C U  fueron 8 6 ,7 %  y 

89,9% (del acido oxálico estandar ) a  10,6 y 7,6 m 
respect ivamente .

Fig.  7
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MÜNNICH et al

—  U T —

Actividad de Tritio  en agua Subterránea y en la humedad del Suelo arenoso 

Curva izquierda -  muestra de Julio de 1965 

Curva derecha -  muestra de Octubre de 1966

Fig. fl
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Los dos principales efectos de fraccionamiento en ia n a tura leza
1 -  Empobrecimiento en C 13 durante la asimilacio'n de Co2 por las Plantas 
2 -  Enriquecimiento en C 13 en el bicarbonato y las calizas marinas con 

respecto al C02 atmosférico.



J . C .  Vogel et al

Relación Isotopica de C 13 -  C 12 de bicarbonatos disueltos y c a lizas  bajo  

condiciones n a tu ra les  d ife re n te s .

Fig. 2



Pearson and White

Fig. 3



Pearson and White

Fig. A



Pearson and White

Log. S C 13 muestra 

-  25

Fig. 5
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Pearson and White

AFLORAMIENTO de las " CARRIZO SAND"

•  Tx -  2 U

Pozo y N -  de Identificación

Isocronas con error 
experimental

Intervalo 5000 años
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Fig. 6
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