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S1_bien en particular; veremcs 1la aplicacibén de los anal:
sis de 14¢ y algunas de sus aplicaciones en la solucién de piro-
blemas hidrogeoldgicos, entiendo como muy importants conside
antes algunos aspectos concernientes a la datacidn de Lée o
neral,

21 término Radiocarbonc en general se refiere a un isdtor:
del carbono, 14C, el cual tiene un semiperiodo de desintegraci v
de 5.700 afios (- odw1n 1862). Los 4tomos de Radiocarbono son cone-
tinuamente producidos en 1a atmésfera por interaccibdn de nentv~
nes cosmcgénicos con nitrégeno: la produccibn de +4C es:

L4y 4 n 4 + p
y la reaccii{n de decaimiento es:

Yoo (Mg + 07

Tos dtomos de L4C luegn oxidacos a didxido de carbong,
el cual se mezcla con el didxido de carbenoe de la atmdsfera. Co-
mo estss procesns se van prodM01°no en tiempos muy grandes, la
produccifn de radiccarbcac y su decaimiento estédn en equilibrio,
1o oue significa cue la proporcidn de produccidn y decaimienta
son las mismas. Scbre la base de estos fendmencs Libby emprendid
sus investigacicnes en la Universidad de chicagc y con ellas &o—
tuvo el premio Nobel de 13860,
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Las particulas {3 emitidas por el 140 tienen una energia ni-
xima de 156 Kev. ®n lz naturaleza el 14C se halla junto a dos
is6topos estables del carbono, 12g y L3¢, m. carbono natural,

X

el 120(388,9%): el L3¢ se encuentra en un 1,1 %y el +4¢ en 557 3-
ments 1,18 x 10-10 4,

é

A fin de establecer un método para la dstacidn del 14C, Wi~
bty establecid 1o siguiente:

1.- Los dtemos de carbono en un reservorio dindmico, el
cual incluye: la atmébsfera, el océano y otros cuerpos
de agua como asi también la materia orgénica viviente ¢
en decaimiento, essér an ecuilibrio.

2.- 31 flujo de rayos cédsmicoe ha sidc constante por un pe--
ricdo de tiempo muy largo.



-2 -

3.- Cue no hubo modificaciones en el reservorio dinémico
de carbono durante ese tiempo.

Considerandc como validas las hipdtesis planteadas, seri
posible medir en cue tiempo una muestra de carbdén fué separada
del resgrvorio dindmico, midiendc la diferencia de actividad en
tre el 140 de 1a muestra y la del carbono del reservorio. Libby
y sus colaboradores demostraron cue la distribucidn del 14¢ en
el reservorio dindmico de carbdén es uniforme y ocue las edades
de las muestras de edad conocida coinciden con las edades de

C, considerandc por supuestc el error experimental. De este
manera se establecié el método de datacidn de L14C,

La edad de la muestra se calcula por medic de la formuls
derivada de la ley de decaimientc radioactivoe:

t = 13,5 x 10° log XO
t = edzd de la muestra en aRos.
Ao= Actividad especifica del estandar moderno -1950 (95% de 1a
actividad especifica del dcidc oxdlico NBS estandar).
A = Actividad especifica de la muestra.

Como consecuencia de la gran cantidad de trabajos aue se
han venido rezlizando, se ha observado ciertas desviaciones de
10 zsumido anteriormente. Intre ellos podemos considerar:

A) Efecto de Suesss

uste observd cue en dataciones de drboles correspondizn
tes a la finslizacidn del siglo XIX, eran menores oue aquellas
realizadas para drbolzg cue se habilan desarrollado en el siglo
XL, 31 atribuyd esta znomalfa a 1la adicibén de dibxidos de car-
bono a lz2 atmésfera por ia combustidn del petrbleo cue no con-
tiene radiocarbono, pues =1los fuercn removidos del reservorio
hace millones de afios. Bst2 efecto hardaasparecer a una muestra
de la primera mitad del siglo X, mucho mas vieja oue su verda-
dera edad.

B) Efectos producidos por exp.osicnes atémicas:

Con el avance de las explisicnes, los 4t -mos de 140 fuerm
producidos artificialmente e in*troducidos en el reservoric. =i
el presente el contenido de L4 e la atmdsTera es 604 mas cun
el normal. ror 1o tanto es obvio zorsiderar cue afortunadamern;e
no es necesario la datacién de 14C rara bombas pos bombas, pero
si debe hacerse un ploteo cronolégico iel contenido de radiocar
bono en ¢l sistema de carbono y de esa nanera se podréd tener u-—
na idea de las fluctuzciones del radiocarbonuo en el material a
datar en el futuro. Entre otros investigalores Rafter, Libby,
De Vries, Brececker, etc estudiaron este ferbmeno.

C) Variaciones seculares:

DeVries en 19538 reveld cierte desacuerdo entre la dendro-
logia (cronclogia realizada por los anillos ce las plantas) ¥y
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el método de 143, 1 observé cue las actividades de L14C mostra-
ban desviaciones de corto término con respectc a los valores es-—
peradcs y cue esas desviaciones diferfian de acuerdo a la edad y
lugar de 1la muestra. Otros investigadcres posteriormente consi-
deraron ocue las causas posibles pedrian ser: variaciones en las
temperaturas de los océanodg, influencia de la actividad solar y
cembios geomagnéticos.

Lcs efectos mencionados sin duda scn de funfamental impor-
tancia, pero afortunadamente muchos investigadores se dedicaron
a buscar los factores de correccidn necesarios pare poder reali-
zar una datacién de 14C en forma absoluta. Finalmente las expe—
riencias realizadas se traducen en una serie de fbérmulas con sus
respectivos factores de correccién. Una cde las mas utilizadas es
la presentada por Broecker y Olson (1959, 1961), donde estable-
cen oue la desviacién de la edad de 14C de una muestra de edad
conocida es:

’ 14C 4
Ao = A4 _ (2 A13¢C + 50) {1 + |
¢ ! 1000 J
( - 3 N
hldg = A = A% o 1000
Lo
3 RS - r
4 13~ > }
500 = . PO 1000
TDB
A1c = Actividad especifica de la muestra corregida por decaimiento
Ao = 95% de la actividad especifica del acido oxdlico NB3 estandar

Rs = Relacifn isotépica de _}3C_ er la muestra,
120

Sistemes de datacién.

rara srtender bien los métodos existentes en la actualided
para datacida de 140, deberiamos tratar el tema en detalle, pero
considerando oue ello es sumamente especifico solo conviene re-
ccrdar ocus para 1o cue a ncsctros nos interesa, es decir la de-
tacién de 14C an aguas, las dataciocones pueden hacerse en fase
lfouida ¢ en fase gaseosa. in el primer caso ccmo ustedes han
visto, se puede utilizar el espectrbuetro de centelleo liruidc
(1a forma mas generalizada es sintetizando benzeno). For otra
parte las datacitnes de 14¢ en fase gaseosa son las mas frecuen-
temente utilizadas por los distintos laboratorios del mundo. EL
método consiste er preparar a partir de la muestra de agua reco-
zidas, 202, metano etano u acetileno (hay varios métodos nara
la preparacibén de estos gases) y luego el contao se realiza en
un contador proporcional.

APLICACICON DZ LAS TEWIZAS DI DATACICN D3 RADIVCARBONO =N Z3TU-
DICS DE AGUAS SUBTZRRINEAS,

La aplicacién de *4¢ en agnas subterrdnecas, a pesar de 1a
gran cantidad de expericnciszs realizadas, podria considerarse
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en una etaprz 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
rle db paramemwoc hldrmléplcos en 12 Lnrma mas absoluta p081tlen

016n de estos probiemab, desuaoanaose entre otrosa K. O, Munnlch,
Jd. C. Vogel, I. Wendt, B. Hanshaw, F. J. Fearson, etc. y de &~
cuerdo 2 sus trabzjos pasaré a desarrollar algunas de sus consi
deraciones mas importantes.

1.- Concentracién original e inicial de 14¢ en aguas subterres-
neas.

71 14C rue se produce en la atmdsfera por radiacibn cbsrica
estd presente en el Clp atmésférico y en las plantas vivas en
un nivel constante y estabilizado. La concentracidn relativa
lég _ 12Cen el material reciente es aproximadamente 10- -12 Yy po-
drfa como el 100% de actividad moderna.

La precipitacidn atmosférica generalmente no contiene ca?-
bonatos disueltos; el carbonato inicial disuelto en aguz subte-
rrénea, proviene fundamentalmente del aire del suelo y de los

mincrales carbonatados delqguelo, Se han determinado para el al
- P - A { L ~ e 4 ’ .
re dct ouelo, valores de [ “7C = -25 %e y 100% de 1z actividad

moderna de 14C, 12 cual es idéntica 2 1la de las plantas.
La fuente mayor de los biczrbonatos de 1as azuas sudt
neas se produce 1or los meconismos de disclucidn de las calizas
por la accidn del COs de acuerdo con la sisuiente reaccidn
- S e

00,Ca + (0, + B0 m2¥a T + 2 00 (1)

v

. 2 EAS s
debe teneérse en cuenta que para las calizas élJC = 0% y lio =
0% de actividad moderna.

Como proceso secundario por meteorizacidn de silicatos se
obtiene:

- ~ry A ~_ F++ ~ -+ N - NG /
CaAl,y(8iC,) , + 2 CCy + H0z2Ca’” " + 200,H Al 0y + 2 810, (2)

3
31 bien esta reaccidn por accidn de las aguas subterrdneas
scbre las rocas produce bicarbonatos, el proceso tal cual 1o c-

nunciara Garrels, es lento.

Luego pcdemos considerar la accién de los 4dcidos himicos
con el ULBCa para producir CCp y bicarbonatos en solucidn; sien
do las reaccicones:s

CaCGB + 2H (hum) T Ca (hum)2 + 002 + HQO

¥ P o T 1 T 3 N et \

2CaCl0, + 28 (hum) —= Ga (aum),. + Ca + 2 ~ HCO (3)
3 ) 2 3

La concentracidén de dcidn Mimico en el suelo cs generalmen
te pecueda, para crndiderar este proceso comn muy sig nlflcaulwo,



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

Considerando el caso ncrmal (ecuacién 1), debemos decir
cue resulta importante destacar cue el CUo, se origina de la ac
tividad biolégica de las distintas capas del suelo de la zona
de recarga., Los procesos de disolucién ticnen lugar en las ca-
pas superiores del suelo, en donde se forma el humus. A pocos
metros de profundidad, pricticamente no hay mas produccidn de
CO2y consecuentemente no hay disolucidén de carbonatos. Debemos
agregar, oue el calcdrec depcsitado generalmente, millones d2
a%os atrds, estd précticamente libre de 14C, mientras aue el COo
biogénico puede tener 140, en una cantidad cercana al contenido
propio de 1la atmésfera (100%). Respecto a csto, diremcs aque cste
valor es tebrico, ya cue actualmente se ha determinado valoras
de 160% de actividad moderna, en ¢l COp atmésferico.

De acuerdo con la ecuacidén (1), se podria esperar ocue los
bicarbonatos, contengan la mitad del 14C del total de los ma-
teriales derivados de las plantas, de las cuales como dijimos
deriva el COo del suelo. 3in cmbargo, las expericncias han de-
mostrado, cuec actualmente la concentracibn es mayor. Segun Vo-
gel, csto se debe al intercambio isotdpico entres el Clo gascoso
y 1la solucibn de bicarbonatc. Esta hipbtesis, c¢s discutida por
otros investigadores, pcro es evidente cuc, scgun las condicio-
ncs locales, la concentracidn de 140, puede logr:r valores ted-
ricos entre 50 y 100% de zctividad moderna. zsto cuz estamos
tratando, sin duda es de fundamental importancia para la data-
cién de 14C en a22Ur8, ya cuc es absolutamente necesaric llegar
o establecer el conteniGo inicial de 14C cn la zona de estudio.
Para dar una idea, si tomamos como valor inicial ¢l 50% en lu-
gar del 100%, nos dard una eaad de las aguas subterraneas, co-
rrespondicinte a un semiperiodc de desintcgracibdn de 140, 0 sea,
5700 afios mas viejas.

Ademds de 1o expussto, alguncs zutores han cogtenido cuc,
mientras el agua se halla en ¢l reservorio subterréneo, adecmés
de disminuir le2 concentracidén de 146 »0r decaimicnto radioac-
tivo, tambidn puede haber disminucién o dilucidn por la mezcla
de COo, de origen magmdticc y con los calcéreos cue puedan exis-
tir como parte de la roca vortadora, por intercambio isotépicoa.
Tor esto, las dreas con actividad volcdnica, deben scr cvitadas,
pues los grandes cantidades de 002 cuc pueden producirse al ata
car las calizas, 21 mezclarse con el 002 del agua subterrdnea,
diluirédn el contenido de 14C.

2.- Relacim isotépica 130/ 128 parg doterminar el origen del
e

Carbono ¢n 2l agua subterrinea y factor de correccidén para

1a determinacidn de cdad absoluta.

Como y2 se¢ explicara en ciertvas circunstancias, ¢l conte-
nido inicial de H4C es conocido, perc cn otras, como en los



-5 -

casgs d2 disclucidén de carbenatnos de calizas del suelo y del

acuiforo wor el COo bilogénico y considerands cue estas fuentes
. . . _L.L i~ - .

de carbonatecs en sclucidn no contienen Luy diluyen 1la concen-

tracibén de 140 de los derivados del aire del suclo y hacen que
1a muestra dec agua tenga una cdad mayor cue la verdadera. ror
ellc, para obtencr la edad absoluta dc un> muestra, es absolu-
tamente nccesario saber, cue porcibén del contenido total de car
bonato de la muestra, fué inicialmente derivado del aire del
suelo. Afortunadamcente el isétopo del carbono, 130, es cstable
y provec muy bucna informecidbdn al respecto., Siendo tambidén muy
importante para cstos fines, la determinacibn del contenido to-
t2l dc¢ carpbonato en &l agua.

Le relacién dc los isdtopos estables do 13¢ - 120 ¢p 1=
naturaleza ss aprcoximadamcnte de 1 5 90 y si sc presentan pe-
cueflas variacioncs en 1a relacidn establecida, se dcben a fend-
menos de fraccicnamicnto isotdpico.

En 1a naturalezs dos importantes procesos hacen ouc las ca
lizas se enriouczcan y las plantas empobrezcan cn 13¢ (Fig. 1)
Tor razoncs practicaes, las relacicnes isotdpicas de las calizas
marinas se eligieron como estandar y las demds relaciones se
dan en desviccioncs por mio de esos valores. bDe 1la figura puc-
de verse cuc las calizas marinas estdn cnriouecidas en aproxi-
medamente 8%. y las plontas terrestes cempobracidas en 17% con
respecto al COp atmésferico. Bl empobrecimiento de 13C por las
plantas durante 12 osimilacidn de CCo, cs un fendbmeno cindtico,
GCebido 2 la movilidad y reactividad de 1z molécula del isédtopo
liviano. En cembic el fraccicnamionto en el sistema COo atmfs-~
férice-bicarbcnato- carbonate sélido en ¢l océano, ¢s un proce-
so de eaullibrio y eén gencral m2s peauefio cue 21 antericr. EL
proceso de fraccionamicnto cinético, relativamente grande cbser_
vado c¢n las plantas, ha permitido determinar ¢l carb’n derivado
dc meteria orgdnica presente cn las aguas subtorrincas.

Sn la fig. 2 puedc verse a la izeulerda el sistema 0o
atmosférico-bicarbonato del oclano -caliza marina. Sstc modelo
[T AU

podrie aplicarse tambidén a cualeuier 1220 en ecuilibrio isot”pi
co con 12 atmbsfecra. No es, entonces, exclusivo del océano.

Zn la parte central vemos la situacidn para aguas subte-
rréneas cn clima humedo. Bl J0Uo biogénico sc mczcla con la ca-
liza en izuales proporcioncs resultando un bicarbenzto con

313c = = 12/6¢, subsecuentecs intercambios isotbdpicos con la fa-
se gaseosa, hace cue el bicerbonato sc cmpobrezca mas en 130,
llegando = un‘§130 = - 174+ . Z1 ccuilibrio completo dard una
diferencia del 8%. entre el COp con % 13¢C = - 25 y ¢l bicarbo-
nato. for cotra parte c¢s imprrtante hacer notar nue los cambios
de - 12 a - 17%, corrcsponden =2l cambio de 14C dc 50 a 100%

de la actividod moderma.

En c¢ste medelo tambidn pucde verse el caso de intercambio
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isotédpico del suelc con 1a atmésfera libre, resultandc un des-
plazzmiento en direcciédn opuesta. Sin embargo generalmente esto
no ccurre.

Se muestra ademds la composicidn isotdpica de los carbona-
tos de aguas continentales. Tn la parte derecha del diagrama ng
tamcs la composicidn isotdpica de agums termazles (302 de origen
magmdtico). La mism=z situacidén se daria si los dcidos hilmicos
fueran responsables de 1la disolucidn de calizas. £n ambos casos
resultaria muy bajo el contenido inicial de 14¢., Perc es fécil
Qlubln xuirlos de aguas subterrineas normales, midiendo le rela-
cibén J”/ 125 pues por ejemplo como hemos dicho un 13T =-16%
indicard un contenido de 143 de C0 a S0%.

Siguiends el escuema planteado por F. J. Pearson en 1967
(z=ste autor en el dltimo simposio s~bre iplicacidén de Técnicas
Isotfpicas en :didrologia en marz~ Gltiumo, juntamente con B. B,
ffeanshaw, pl=2ntearnm alaunnas modificaciones 2l sistema 2 eXpo-
ner) diremcs cue usando la relacidén isotépica de 1os isdtopos
estables de carbono, 1o0/12C, de 1a dilucién de carbonatos de-

rivadcs de calizas marinas,; podemcs hallar el factor de correc
cibn para lo determinacidén de edades verdaderas de muestras de
azua. 2L citzado autor expresd cue el factor de correccidn:

( . y
2100 de 1las plantas = - 25%.

‘D__’/-]B/"( /7 =
L "0 v / = 2) ('1) { Lo -
S 515¢ de calizas = - 0O
513Cmm = prouedioc en pesc Ge los valeores de L3¢ de 1les
CCmy’ﬂOntp (deriv=dos de 1:s plantas y lcs derivados de cali
zas)

otra mencra de expresar 1a utilizacidn del factor de correccién
es

de 145
513
b

/o s mecderno(ajustado)=

O del suelo - 4130 ge calizas

- 5 de 14C del laboratorio
élJC del agua = 6130 G¢e calizas

Una dificultad para usar este esraema de correccidn, es
el posible cambio cuz puede producirse en la muestra, (por in-
tercambio isotApico crmo vimos) de la relacién 13(,/12¢ y del
c-mtenido de 14¢, Para solucionar esto, en la prdctica, de 1=
determinacidn cuaimica del total de carbonato en l2 muestra rue—
de saberse oue c¢fectce de intercambio tuvo lugar. =1 factor de
correccidn en este caso es:

P ‘= J inicial / C total (5)

TLas especies inorgdnicas del carbfn generzlmente consis-
ten en las moléculas de ACQ pobrementc hidratadas, moléculas
de dcide carb’nice ( HoTl3y ) y los icnes carbonatos (,.1,:) v
bicarbonatos (SUH 7)., ZIst

2
cos dltimos predominen en la mayoria
de 1las aguzs naturales. Los

carbonatos y bic rbonatos son nor-



malmente determinados hallando 2lcalinidad por andlicsis velumé-

tricos y =1 ccntenido de 4cido carbfnico se detvermina hallando

alcanilidad y FH. Jstas determinaciones servirdn ademés para cl

cédlculo de la cantldaa necesaria de agua ouc daberd procesarce

para obten 16n del gas de conteo ¥y ocue por supuesto dependerad

del tipo de contador rue se use, volumon del mismo y condicio-
nes de conteo estableccidas para un determinado laboratorio.

La expresién (5) es simplemente la relacién de 12 concen-
tracifn Ce carbonato cie fué inicialmente derivado del aire del
suelc con respecto a 1a concentracidn del carbonzato total y ex-
ceptuandoe acuellos casos en cue s2 incorpora V(Q 135e080 al a-

-

cuifero, scrd igual 1. factor de correccidn T. Si izuelamos las
Aos expresiones:

{135« , .
AT ogm /- 25 = C inicial / J total (5)
¥ 1luego aplicamos logaritmos; tcndremes la siguiente ccuacidnm:
- ‘13 S
log T tctal =-logil "Cgy / ~ 25 + log < inicial (7)

dstz ¢s 1n ccuacifn de unz recta de pendiente - 1 y la inter-
sccecisn cen la ocrdenada nos dzrd el contvtenido de carboneto i-
nicial.

Tag deteorminaciones de PO erleas
directauente en ¢l campo para en la
determinacidn del corbonste to ucde
pasar desde el wcmentcd del muss 1lisis
en los lzonrzterios con las ccns

Considerandec rue Lo expuestc es co fundemental impcertan-
cia para ¢l cspecialista cue aplics las téenic:s de datacidn
Ge t4c on asnas subterrdneas, picunso como muy convenicnte pars

e
sSu meyor GntcﬁulmluntO? un stravajo e Pears'n y ‘hite publica-
do en ater Tesources Rwesearcir de 1867,

vicho srabajo fué realizado cn iAtoscesa en las llamadas
"Carrizo Sand® del Zoceno.(ver Tix. ). La formacidn tizne un
rumbo casi paralelo 21 Golfc de *éxico, buga hacia la costa y
con asua potable hastmr profuncidadces dé 1500 m, El cspesor va-
ria de 200 a 400 m aproximadamente en 12 parte 33, Titoldgica-
mente ¢cnsisve de una orena cuargos? mediana a fina, con olgu-
nos componcntes menores crmo arcillzs, calcita, piritz:, ctc.
Los rozos tienen gencralmente un rendimicnto de 5000 mJ/a1a
La porosidad es del 554, Z1 croficicnte de permeabilidad y 12
transmisibilidad decrecen ¢c'm 12 distancia y rrofundidad hzcia
el Si&, Les coeficientes de perm “blllu d dan un promcdlio de
12 m/d. %1 gradiente extrapolade dccrece hacia el SE dec 2 m/Km
2 0,2 m,Km,

v

2 ¢ tomaron dc 15 tozos par? la rcqlizqcién
de endlisis ouaimicos convencicnalces (“nloaos y cetiones), para

12 determinacién de la relacién 120/ 12g v para determinar L14¢
de los carbonatos cdisucltos. 51 Ei y 1o alcznilidad se midie-
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ron en el camps para hallar el_contenidc total de carbonatos.
Les muestres para andlisis de —72 {170 : 200 lts.) se prepara-
ron atrapando el CCp en una sclucidn de NH4OH, &1 carbecnato de
amonic luego fué sintetizado y converticdo en benzenc y las me-
diciones se realizaron en un espectrfmetro de centelleo 1icui-
do.

in

“n la Fizg. 4 y en la Tavla I, polemos ver los resulvados
de lcs andlisis cuimicos. Iumporta remarcar de la Fig. 4 cue el
agna en la parte aflcrante (outcrop) es marcadamente no satura-
da con respecto a calcita, el grado de saturacién se incrementa
al SE. ©n la parte NW tendriamos aguas del tipo de bicarbonato
de calcic, cumpliéndose 1la reaccibén de la ecuacién

S0, ag. + H,C + CO,Ca sol.7 2 COJH™ + Ua
y el contenidce del azua saturada en calcita seria igual a dos
veces el carbén inicial derivado del aire del suelo. Al SE de
la linea de Tx G3 y Tx 94, hay una zona en la cual el centeni-
do de carbonato total se incrementa suavemente, pero en ella
el Ma se incrementa bruscamente y el Ca decrece. Aouvuil se pro-
duce una reaccién de intercambio:

~ KL S ) +
2 Na arcilla + Ja_ ¢ Ca arcilla + 2 Na as.
s01l ag. )

++

sol.

°

las aguas cue se producen entcnces son del tipo de bicarbonato
de Na, permitiendo que se disuelva mas CC.CTa, decreciendc en-
tonces los valores de $13C., 51 Tx 96 com tn A13C = -15 je, tie
ne un valor muy negativc perc la razdn es oue estd ubicado préd
ximo a una falla sobre un campe de 2as natural (362 derivado

R PPN . ’ .
de petréleo con $13C = 230) el cue reaccicnaria con calizas pa
ra dar el carbonatc adicional. kor su parte el valor tan posi-
tivo de Tx G7 de &135C = -;,7%», indicz cue no se ha introducido

C0o adicional derivados de las plantas, pero si oue hay reaccidn
de intercambio de Na por Ca.

on la Fig. 5 podemos ver el ploteo realizado utilizando la
ecuaciébn (7). Como se puede observar, lcs pogos Tx S5, 214, 210,
y 215 son aguas con altc contenide en bicarbonato de so0odlo y no
cumplen c-n la ecuacién (7) ya oue parte de sus carbcnatos di-
luidos han sido derivados de ntras fuentes cue no correswuonden
a caliga marina. Tx 93 podria contener contaminacidén pcr COo
derivadcs de petréleo. El Tx 226 pareceria cue fué error de
andlisis. Del gréfico se puede demostrar cue es real el inter-
cambio isotépico, pero también es ciertc cue es tan peauelio oue
el autor considera cue no hay cue tenerlo en cuenta. De la in-
terseccién de 1la recta con la ordenada obtuvieron el valor de
C inicial el cual es 2,2 £ 0,12 epm. y cue pricticamente coin-
cide con el valor de 2,5 epm. obtenidcs del contenido de car-
bonato total de las aguas de la regidbn, bicarbonatadas de cal-
cic y saturadas de calcita.

Zn le Fig. 6 se han dibujado las isocronas con Sus respec-
tives errores y las edades se expresaron en ndmeros redondos
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hallados por interpolaciin. Puede verse adewds 1la linea de per
fil donde se ha medidc velocidad (ver Fig. 7 ). Bl métodc para
el cdlculo de velccidades consiste en el célculo del tiempo
cue ha pasado desde cue el azua ha dejado el drea de recarga,
0 de otra manera es la determinacidn de la edad del agua. El
valcr avsoluto se rbitienen dividiends simplemente la distancia
entre pozos por la diferencia de edad ce 14¢. Cowo puede verse
hay muy buena concordancia entre las velocidedes halladas por
los métrodos convencicneles hidrogedlégicos y el método de data
cién, razdm sin duda img-rtante como vara c msiderar como im-
rortante este wétodc, pues no debemos olvidar lo diffcil cue
resulta la determinacién de los pardmetros tales como: ccefi-
ciente de permeabilidad, transmisibilidad, porosidad, gradien-
te hidrasulico, 1l7s cue deben medirse en varics puntos de uan
acuifero, el cue a su vez debe considerarse con condiciones
muy cspceciales, como homogeneidad e isotropia.

Por su importencia pasarewcs ahora a analizar el modelo
oue vlantezra Vogel para una de las aplicaciones mas ilmportan’
tes de la datacidén de radiccarbono. ISspecificamente nos refe-
riremcs a la determinacién de¢ la recarga en un acuiferoc, oue
también puede ser hallada haciend~ datacidén de Tritio.

rara determinar la recarga a partir de velncidades medi~
das, a 1< largo de una linea de flujo, debe distinguirse nuy
bien entre acuiferos confinados y nc conifinacdos. #n los prime-
ros con X uniforwe,; normelmente no hay cstratificacidn de edad
vy la edad cue sc considera el el perfil se incrementa unifor-
memente en la direccidn del Tlujo. “st misme ccurriria para
un acuifero no coniinadc cue nc se recarga en superiicie.

FTara acuiferss no confinades, sabemos ocue se recarga por
precipitaciédn u otras fuentes surerficiales, 1o cue hace cue
haya estratificacién de edades. -onsiderando aste casc, supon-
sames un acuiferc con una profundidad constante, el cual ha si
do recargado por precipitacidén sobre t-da el &drea y cue el a-
sua se escurra a través de una vertiente., Como la extensidén ho-
rizontal del acuiferc es por lo .eneral muy srande coumparada
ccn la profundidad del mismo, la velccidad en cualculer parte
del acuifero es prdcticamente horizontal, excepto en la ver-
tiente (Fiz.8). De acucrdo con la ley de Darcy, la velocidad
horizontal es.

v = dl1/dt = X dh/¢l
K = coneficiente de permeabilidad.

21l candal o a través de una seccibn 3 es igual a la canti
dad total de recarcga efectiva scobre el drea a corriente arri-

)

va de S

= prownorcién de recarza.

Como o es igual al volumen de azua cue pasa por S en la



unicdad de tiempo

~ = dV/a% = i da/dt

‘X = porosidad
H = profuncicdad total del acuiferoc
W o, a = ¥i da/dt
integrando
o
/a
“i da
T =
i /al a
P
U a
= _..._.___ ° 11’1 = ( 8 )
1

cuc es el tiempo necesario para ocus el frente pase de 17 a 1.

rara determinar la edad del agna a una altara b de el pi-
sC 1 acuifero (procfundidad umﬂ) en el punto 1, se considera
cue la linea de flujo comienza zn la sauvrf101e en 1, (hy = H)
y rue gasa a través de cse punto.

La recarga .a aportada encima de 1, dele pasar a través
de la surerficie S, tal ~uwe: ".a = ¢ = v.S, mientras oue la
recarga 7.s8q tomada ncima de 15 rasa a travéz dec 1la sua-
perficie h/H.S tal 01c:

]

™

"\

ey
2

W, = v

[
[

"1
y reemplazando en (%)
L H
t :___._.._C'n in -—l- ( 9 )
’ h

La ecuacién (9) da la edad del agua en el punto (1, h).
Ia edad se incrementa logaritmicamente con la profundidad.

La edad caracteristice a profundidad 1/2
t1/2 = -8 1402
y la edad promedio

Ln conclusidn diremos ocue si la cdad del agua a una pro-
fundidad ( H4-h ) es conocida, podemos calcular la recarga to-
tal a une distencia 1 de la divisoris de aguas por:

- ~ 1 a il
M, = e in ---———i ( 10 )

[ar
iy

La aglicacidén de estas ideas fué llevada a cabo en un es-



tudio realizado en la igla Sciuiermonnikoog de Holanda, se e¢jem—
plifica en 1a Fig., §. Las di sicnes del acuifero estdn bien
definidas y 1la Unica fuente de recarga es la precipitacidn.
Las fuentes se tomaron a distintas profundidades para demos-
trar la estratificacidn Ge edades. &1 pozo mes alejado del mar
(Fig. 10) Sch 22 da una buenz idea de la forma en cue decrece
el contenido de +4C con 1la profundidad y un incremento de la
edad aparente, aproximadamente en forma logaritmica, La edad a
profundidad 1/2 es alrededor de 100 afios., En el Sch 13 la es-
tratificacidén no es tan nctoria, pero en general se ve el in-
cremento de la edad con la profundidad. La recarga se calcula
de 1z ecuacién ( 10 ) asumicndo une porosidad de 0,4

C.l1
men

W= 0,69 — 2
t 1/2
O o
- 0,69 22* X0 5 1 m/asio
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TRITI.
Generalidades

Tn 1946 Libby pretuld la prcduccidn de 4G y Tritio por

las interacciones de 1eg ray s chsmicos ccn Los constituyentes
de la z2lta atmésTera y por fin aclurd el ceomportamiento del
Tritio en 121 naturaleza, si bien las investiyaciines se habian
iniciadn en los afios 39, 51 Tritic natural finalmente fué decteg
tado en el 2:ua en 1951, come consecuencia de log ianvestigacio
nes de von Grossco, Johnston, "olfgong y Libbi,; usondn para ello
concentraciones electroliticas y contec en fase gaseosa.

Desde hace mucho tiempo lcs investigadores han convenico
en expresar los niveles de Tritio natvural utilizendo una unidad
de concentracidn, esta es llamada Unidad Tritio, Una U.T. ecul
vale a un dtomo de Tritio en 101V Atomos de d. Se ha determina
do ademds oue 1 U.T. eaquivale a 7,2 dpm por litro de agua.

Luego de aclarar 1a forma de cexpresidén de las concentra-
ciones naturales diremos aue la imgortancia del tritio en les
estudiocs hidroldégicos reside en ocue come se dijers, formado por
interaccicnes césmicas (accién de neutrones scbre =21 N) y pos-
terior oxidacién constituye parte de la molécula de azua cue
por precipitaciones entran a jugar parte en el ciclo hidrol &
gico. El marcadn de azuas naturales con Tritio, claramente
abridé 1la posibilidad de estudiar el ciclo hidroldégico scbre 1los
continentes y los océanos y por supaesto llegar o determinar
caracteristicas de aguas subbterrdnens por datacidn, 2si como un
mejor entendimi~nto de 1ns mecanismes dz recarga.

Los primercs valores informados ror 1loa investigadores
son del orden de 17 2 42 U.T. para las lluvias de Ctawa en 108
rericdos 1951-1953; 7,0 de promedio parn las lluviss durante o7

1

%)

i

A
a’io 1955 y 0,2 = 1,56 para mucssras de agua de mar. 4Lstos valo-
res son de mucna importancia, pues srmn 108 nivelec mencres cue
se conocen y fueron inclusive uscdos por 1os investigadores

eurcpecs, ruicnes crmenz3r-n o estnblecer estaciones dc mues-
treo, recidén a partir de 1961.

Cin el advenimiento de 12s explosiones nucleares, inicia-
das ccn 1as de New Castle en 1954, se incrementd notablemente
1¢s niveles naturales de Tritio en ol lemisferio Norte. Duran-
te el afic 1963 se llcesmarsy ~ detectar hasta 10,000 unidades T
zen nguas de lluvia., For supuesto es dado creer cue se produjo
ciertc incremento para el Hemisferio Sur tombién.

Claro cue lamentablemente nosctros actu-lmente no podemnos
saber con cxactitud cuales son 1¢s nivales naturales, pues Los
uniccs dntos ouc se disponen son de 2lgunas mediciones reali-
zadas de muestras tom~das no sistemdticamente de 1la intértida
(arrojnron valores de 25 a 50 U.T.), de alaunns medicicones rea-
lizrdas cn Hueva 7elandia, con valores similares y de las ei-
periencias cue nesotros realizaramos on el Museo de Lo Plata

(desde cierte punto de vists negativas, »mues ndn concentrando
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electroliticamente, fué imposible melir zran parte de nuestr. .-
muestras con espectrdémetro de centelleo liguido) llegande a -
terminar en f.rma aproximada cue en nuestro pafs (Prov. de E.

As.) no se alcanzabz a 100 U.T. Ver Pizg. 1, 2 y 3.

La aplicacién de los andlisis de Tritio, como dijeramos,
desde Llos primeros momemtos girvid come elemento fundamental
en los estudios meteorolégicos e hidrolébgices, y si bien el
Tritio aue es introducido artificialmente en el Ciclo, por 18
ensayos nucleares complica las condiciones de trabajo por le
variacibédn de los niveles naturales, también es cierto oue lcs
"1lamados "bomb tritium pulses" han facilitado otros estudir 3.
como por ejemplo el control de los mecenismos de recarga, fua-
damentalmente porgue las altas conceantracicnes permiten que ias
mediciones se realicen mas fécilmente.

A esta introduccibn agregaré, de 1la expericencia recogice.
oue si pretendemos medir en nuestro pais las aguag naturale:z
(superficiales y subterrdéneas) con espzctrdémetro de centellen
1irnido, deberdn ser previamente concentradns en mas de 10 ve-
ces, I'ero 25te inconveniente podria obviarse, si tuvieramos i
eculros para realizar las cperaciones en fase gaseosa, pues en
algunos laboratorios han llegade 2 medir a partir de 5 U.T..
con lo cual se¢ facilitarian las cosas,; pues cn principin so
tendriamos ~ue concentrar las mucstras de ajuas subterrinea. .

s impcriante kacesr ncter gue haste zcend hoemos esgtatno roio-
blande de niveles de Tritic natureles ware distintos o7 -~
aguas, pero cabe agrega cue el Tritio producido artificials o -

e
te en los laboratorios, conocids como Fagva tritiadat, 28 u.L
de los trazadores racicactivos mig usade por los cespecialils g
para solucidn de probiemas nidroldgicos, pues reviste condi~!(
nes muy csrpeciales toles como: e¢s an componcente natural de (.o
moldcula del agun y funlamentzimente es ¢l trazoador con men s

rroblemes de absorcidn y adsorcidn por los sedimentsos, y2 S:an

del lecho de un rio ¢ de 17s constituycntes del =cuiferc. In
cstecs casog, comn en general sc uasan altas occtividades, no -
necesarios los procesos de crncentracidn, y las mediciocnes ¢
facilmente recalizadaes. La dificultad estriba en que las mue.s-
tras devben ser enviadas a2 los laboratorios pzra sus ulterior:

medicicnes, -

He creidc coanveniente desarrcllar este tema, pues -
carzedo de tomar las muestras debe tomar en consideraciin .o

e
I 3 STIe Y
nos eleamentons nara cue, 108 ulteriores anfdlisis en los lshe 03
1 S

coherentes.

Légicamente cue el sistems de muestreo ¥y 12 cantidad a=»
agua & recoger, deponterd del tipo de muestra a analizar y 12

1os elementns d¢ medicidn com cue so cucnte. Fero 1o que decoa
auedar claro cs cue, elegida un drca de cstudio, deberd -c:
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Zz rse un muestreo sistemdtico, tomando mucstras de agua de 1llu-
via, aguas superficiales (rios, lagunas, lagos etc,) y de las
aguas subterrédneas.

Para el muestrec de agus de 1lluvia conviene clegir, si se
dispone decllo, una cstacidn meterecold ioa, en la oue 1l/s mues
tras se recojerdn en pluvidmetvros comune anotando los mm de
lluvia caidos en el dia, los cue dcben ser luego transvasados
a un recipiente de vidrio ouc debersd cerrarse muy bien. Esto
deberéd hncerse con las sucesivas muestras de un mes, Pucs 1o
aue ha de analizarse en el laboratorio serd la mezcla de agua
de las distintas lluvias de un mes. conviene cue al l:iboratorio
lleguen alredecdor ae 2 litros de aguz, pero por supuesto, oue
segln la zona tendremcs cue contemtarnos con lo oue se pueda
recojer. Las muestras deberédn envicrse a los labcratorios pre-
ferentemente en botellas de vidrio y si por razones de distan-
cla entre el lugar de muestreo y el laboratorio pudiera existir
peligro de cue éstas se rompicran, podrén enviarse en botellas
de plédstico, pero al llegar a destino deberdn pasarse de inme-
dizato a recipientes de vidrio. Lo mismo debe hacerse s1 se pre
tende almacenar. Esto ocuc he enfatizado se debe 2 cue se ha com
probado oue se puede producir contaminacibn por difusidn del
Tritio atmdésferico a través del pldstico.

Fara el muestreo de azuas superficiales y subterrdneas,
ccnviene tambidn tomar unos dos litros y tal cual se dijera z2n
tes, 81 se usaron recivicentes de pldstico por razones de segu-
ridad de 1a mucstra, inmediatamente llegue =1l lugar de destino
deberd trensvasarse ¢ recipicntes dc vidrio,

51 se toma la cantidad de muestr: aoonmﬂjﬂda y los recau-
dos planteados, no sclamente 12 mucstra zsi recojida servird
para los futaros andlisis de Tritio, sino cuc también rodran

qprovmh'iroewnstas aguas para cl estudioc de isdtopos estobles

Aplicaciones

Una vez cue se tuvo idea oue los ll:amcos "envircnmental
is-topes" eran factibvbles de ser transportados @ traved de la
atmésfera y de 1z migracién de los mismos en las faoases terrcs-
tres del ciclo hifreclébgico, se tuvo nerfecta nocibn del aporte
cue implicaba el sstudio de estos isdtoros para le solucidn de
problem=s en [H{idrologies, Metereologia y Oceanografia. For ello
~o.artir de 1961 le agencia Internacional de Znergia Atdmica,
conjuntzamente con _a (rganizocidn Meteorcldbdgica Internacicnal,
establecieron a2 travis de tcdo ¢l mundo, estaciones de muestreo
de aguas de lluvie pera cndlisis de Tritic y de isdtopos esta-
bles, pero dando funczmental imryoertancia al servicio para el
estudic de nivelcs naturales de Tritio. Las muestras oue sc
han tomado fucron remitides 2o lcs laborat: °~ de 1la Agenclia y
a otros nue estédn cn permanente contocto con ella. Asi fue co-
me pudo llexarse a une seric de ccnclusiones muy interesantes,
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en particular cstableccidas para el demisferio Norte, ya que
ceme 1o manifestars enteriormente, muy pocos son 1los datos cue
se ticnen del Hemisferio Sur. Entre otras considerzciones se
establecib:

a) Las concentraciones gico 44 Tritio ocurrim a1l o o rtos fi
noles ac Lpriv sor> 7 overano.

o

b) La mdxima concentracibdn anual de Tritio fue observada en
1965. 1l mencs esto es ciertc poara el Hemisferio Norte.

c) Existe el 1llamdo fendmeno de latitud. L=as mdximas concentra
ciones en el Hemisferio Norte se encuentran z2 los 50 . .n
el Hemisferio Sur este fendmeno parece ser menos pronuncia-
do.

d) Cue se han encontrado efectos mrrcados de altitud. Fenbme-
nos marcados en 1la India. Ademds los investigadores del
Instituto de Ciencias Nuclecares de Nueva Zeclandie, cnali-
zando nieves a 2000 metros de altura observaron 40 U.T. mas

cue en las zonas a nivel del mer.

e) Nue en 1l2s cstaciones continentales sicmpre s¢ cencuentren
niveles de concentracidn de Tritio mayores cuc los dc 1las
estaciones marinas. Zn gon.ral cesto se atribuye a una dilu-
cibn de las preciritaciones con alto contenido dc¢ Tritio,
por el relative vapor de aguz inerte de los océancs. Sin
cmborge los meterebdlogos estdn estudizndo muy bien cstos
efectos, porcrue los proccsos serian mes ccomplicados.

Cen respecto 2l iemisfero Sur podemos decir oue a pesar
de los pocos dntos cuc han podido evalunmrsc, al_unas conclu-
sicnes sc han estnblecido, asis

a) Como ya 1lc manifestara las concentraciones de Tritio son
mucho mas bajas on lluvilg y ya sea para 1as estaciones con
tinentales comc para =2ouellas cercanas al mor, los velores
cbtenidos son del orden dc 1las 30 U.T.

b) A difercncia del Hemisferio Nortc; los picos aparecen al
comienzo dc¢ la primavera.

¢) Las mayores concentraciones no solo aparecieron en 1963
sino que tambiln se hicicron cxtensivas a 1964,

fn este Jemisferio zparecen "tipicas” cstaclones ceontinen-—
t2les con un pico relativo en primavera.

Teniendo en cuenta cue para el liemisferic Sur hay espa-

cios mpy grandes cue h2n ocuedado en blancce con respecto a
nucstreo y ulterior control de 1os nivoles de Tritio, los cs-
pecialistes han utilizado los d=atos obtenidos de ZSstroncio 90
rara llenarlos. Zsta téenica se basdéd asumicndo ocue, 01 Tritio
y 21 Zstroncio 90 son tronsportados por mecanismos c&tratosfi
ricos idénticos en cl Hemisferio Sur y cue lecs fendmenos como
reevepcrecidn no scn significativos. Paras calcular lo relacidn
Ge Tritio a Zstroncio 90, sc fue obtenicndo las deposiciones



mensuales de ambos isbtopos pora un sitio dsdo, y se dividid
por el total de precipitacién celda cn los mescs en juego. =sto
d2 un promedio de deposicibn por K por cm de¢ precipitacidn.
Z1 perfodo clegido fue los 9 Gltimos meses de 1963 (se evitéd
asi algunn posible comtominacidn por las explosioncs de Rusina
en Diciembre de 1862). Adcmds debe aclerarse ouw no hicieron
correcciones por evaporacidén on cuznto a Tritio se refiere. Il
plotco realizadc pucde verse en 12 Fig. 4.

A fin de entender mejor 1o cue hasta enora sc ha plonteado,
veremcs un c2so prictico ocue hes sido estudiado por los Doctores
L. Thatcher y E. Payne, sobre el efecto causado en un ciclo zeo
ouimico 2nual del Tritio caido cn las precipitaciones y ¢l fun-
cionamicnto de Tritic en los procesos de recmrgz a las aguas
subterrineas. Ellos establ:zcicrcn un modelo ( Fig.5) el cu2l cs
una adptecidén de un grafico de precipitacidbdn y cvaporccibn dc
Thornwaite, para un Arca cercanz 2 ‘ashington £. €. Se supone
una recarga hipotética y se cnfrentan los valores chidos en Tri
tio frente a las curvas dc precipitacibn y de evapotranspibo-
cibén para el drea cn 1963.

%1 gréfico comicnza 2 principios de octubre curndo 12 pre-
cipitacidn y 12 evapotranspiracidn son norm>lmente igualces. @s--
ta época es ¢l fin de 1la c¢stacibdn de crecimiento =~ctivo de 1n
plontos y hay dificienciz de Aagun cn ¢l suclos; 1z freédtica osté
al minimo, 12 procipit cibdn se infiltra on ¢l suclo scco como
se ve en el Area A; cuindo ha finnlizado 12 demnnda de agua por
el suclo, 1la precipitscidn adicional puedce ser usada rar: recar
gar las zguns suvterrdncas, coms se ve ¢n ¢l Aren B, comenzindsd
cn wicieombre.

Las posibilidades do recarge continuin hasta marzo, produ
cicndose 2dcemds cscurrimicnto superfici=l., Como vemcs ¢l 270r-
tc de ~zun 21 suelo y o 1l2s oguas subterrdncens estd limitado
dcsde octubre hast . marzo. E1 dicgran~ mucstrn cntonces cuc 1=
recarga 21 acuifero sc producce desde diciembre hasta nmrzo, 1lc
cual podriz haccr su,oner de primera intencidn cue 1z concentra
cibn de Tritio cn ¢l procuso dc reczrga c¢s 12 misma que 1a de
1la precipitzcidn on cse pericdo de tres meses. Sin embargo es-
to ¢s incorrccto, pues se prcauce una mezcl: parci2l con 1la hu-
medad tom2d~ de 12 fause A y 1a recorga ticne un? concentracidn
de Tritio compuesta de una mezcela de A mas B mas un pegucio
componcnte de aguas rcetenidas do obtra &poca del 2fio y aun de
arios previos, particulsriente si la zona insaturada os profun-
da. Lo mezcla obviamente dependerd fundamentalmente de 1a po-
rosided capilar dcl sistema. Lo mezcla scerizs incompleta de tal
m=nera cuc el agrezrdo de precipit2cidn anual se ubicaria on

antos zn ¢l suclo y cn las pesicionces respcectivas do los man-—
tos serian retcnidos durante los procesos de percolacibn.

Lc wes importante cuc pucde dcducirsc de csto es cuc 1@
descersgn se produce fundameontalmente dursnte ¢l periodo dzl a%o
con menor concentracibébn de Tritio. D¢ osto también se deduce
oue la concentracibn del Tritio on ¢l 2zun subterrdnea debe ser

[



menor oae la concentracidén cn ¢l promedio de precipitacidn
anual, Normalmente dcsde Iayo hzsto Seticmbre, la evaporacidn
excede la precipitacidbdn y muy poco Tritico entra cntonces cn cl
sistema. Tor lc tanto, coro puedce verse can el histograma, la
mdxima cn Tritic durante el afio 1953 sc picrde por evaporacidn.

Algunos factores podrion afectar la concentracidn del Tri
tio en la reccarga, por ej.:

1.~ El modeclo 2nual de ciclo de precipitacibn: Variaciones del
ciclo exruesto harian variar incudablemente las concentra-
ciones mcdias de la entrada de Tritio proveyendo =zua al
uelo o 21 acuifero concentracioncs distintas de las men-
cionadas, es decir podria decsplazarse el sistema.

2.- Temper=atura: En ¢l modclo cxpuesto no consideramos 1la po-
sibilidad de suelos helados, pucs ¢n estos casos veriesmos
minimizada 1a infiltracién on invicrno y el cfecto seria
un desplazamiento del drca B & la derecha justo en la re-
gibn de alta concentracidn de Tritio. Tambidn pucde asegu-
rxrse, oue temperaturas mas frias incrementarian la recar-
g2 de Tritio.

ctaciéns

i no ¢xiste vesetacibdn por supuesto no hzay transpira=
cién, por lc tanto las pérdidas serdén solo por evapora-
cibn y =parentcmente el Zdrema serd mas chica, y de csta
monera ¢ muy pesiblce la recarga de Tritic y justamente
cn ¢l pico. Debe agregorse ademds que en el caso de re-
carga directa como en el caso dc basaltos diaclasados,
12 recarge de Tritio pucde secr muy parccida a la con-
centracibébn de Tritio e¢n 1a precipitacidn.

b) Zonas con pastos. 3In cestos casos 11 evapotranspiracidn

cg modesta y 1a zones de raices c¢s suporiicial. Las fuer
tes 1luviss pucden hacer infiltrar parte del agun mas
allé de 1la zona de raices aun en verano y csto elevs

el contenido cen Tritio del agua del suclo.

N

c) Zonas con plqntaoiones; Agui 1o evapotranspirncidn sc
produce al méximo y solo pupd csperarse oue el Tritio
se scuwule sclamente on el &poca latente para una even-—
tual rccarga. Por lo tanto en cstecaso la recarga e
Tritio manificsta 2l minimo anual.

—rmy

Fasa 2 considernr 2hora otre de 1lzs posibles aplicacio-
nes del Erltlo, sicuicndo el csoucm? propucsto por Mimnich,
Roether y Thilo. Los autores considcroron en este modelo 12
datzacién de aguas subterrineas poco prcfundns, sobre la base
del contenido on Tritio, si el suelo insaturcdo y ¢l mismo
acuifero son insuficientemcnte hrmogéneos. IZst-blecicron adcmds
oue 13 porcolacidn cn ¢l suele no saturade y ¢l 2cuifero
saturado es un proceso de estra.ilicecidn.

Ia se-uridad de 1o dat=cidn depender” del conocimiento
cuc se tenna cn 1a concentracibn del Tritio cn el escurrimicn-
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to anual del agun, de la sitnacidbn hidrolébgica individusl y de
1a técnica do muestrco zaplicada.

in la Fig. 6 pucde verse 1a varircidn en el contenido de
Tritio en las lluvias desde el 53 al 66, Puede cbservarsc ade
més ¢l promedio mruﬂl y los preomedios dz Scetiembre a Marzo,
Octubre a Diciembre de cada afio. Por la evapotranspiracidén la
mayor parte de la alta concentracidn de Tritio de las aguas
de lluvia del verano, no son utilizadas en 1la recarga. Como
fuecra plantcado, 12 concentracidn de Tritio de 1la reccarga a-
nual corresponde meyormente a la precipitncidn promedic de Se-
ticmbre a Marzo, misntras qgue de Uctubre a Diciembre se repre-
senta el lapso de minima concentracidén de Tritio en lluvia.

(‘,

S1 se calcula el incremento total de Tritio Wl on un cuer-
po de agua, durente un intervolo de tiempo entre t7 y tp , se

()k)t] =) ° !
cne s ;/ l

i :1 A (t) . Rg (%) at (U.T. x motros)
,/t]_

rd
A(t): variacibén de la concentracibn de Tritio =2n la recarga de
agua subterrdnez con el tiempo t.
Rg(t): proporcién de 1=z recarga de agua subterrénea (m/a)

21 Rg oo constante con el tiempo, tendremos cues

M = Rg . S

< ) " o~
donde S = / A (t) at (U.T. x aflos)
t

Fllos llamen a S, aumento especifico de Tritio. Rz por
supucsto gue no ¢s constznte con ¢l tiempo, pero se puede a-
aproximar muy bilen asumiendo eso. For ellc entonces Rg cs ¢
promedio anual de la recarga de agaa subterrdnca.

Debemos renlizar otro tipo de aproximacidn, pues por ejer
plo en Europa Central 1a recarga en 1965, fud mayor ouc en cl
afio 1964 de pocas lluvias. Entonces si uno conoce esta rela-
cibn de ciertos sitios individuales del 4rea en cuestibn, uno
pucde compengar la VPrl 01én de tiempo de Rg adoptandeo una
funcién AF(t) en ¥ {A (t) dt, mentenicndc entonces la re-

(o]

lacibn simples M = Rg 3

La primcra aproximacidn para el aumento especificc de
Tritio es de aproximadamente 3300 U.T. x afio (corregidc por
decaimicnto radioactivo) si se usan 1os valores do Setiembre

Marzo de 1a Fig. 6 y aproximadamente 5.000 U.T. x 2o si se
usan los promedios de Tritio en lluvis dircctaomente.

El contenido de Tritio de la humedad del suclo y o del ag
cgua subterrdnea ha sido medidos en algunos lugarcs del Valle
del Rhinn. Iz distancia vertical desde 12 supcrficie del sue~
1o a 1a freAtica es pricticamente constante. Los sedimwcntos

.



son arenas medianss a finaes.

La Fig., 7, muecstra un perfil pars un pozo cercz de Frank-
furt Main. Las muestras se tomaron aisladamente blocueando el
encamisado por encima -y por debajo de la bomba con tubos de
goma inflsdes. Bl contenido total de Tritio se determind ba-
sdndose con cue la porosidad es de 0,35, el contcnido de agua
del suelo insaturado es 10% del volumen, el contenido de Tri-
tio de. 1a humedad del suelo es 500 U.T. (ver Fig. 8). La in-
tegracibn bajo la curva en la Fig., 7, da como resultado un
valer de M = 700 U.T. x mstro para el contenido total de¢ Tri
tio, 30% @ su vez estd contenido en ¢l uuacrlc no szturado. Ds-
to da un velor para ¢l promecdic de la recarga de agua subte-
rrénea de:

( 700 U.T. x metro ) / ( 3300 U.T. x afio ) = 0,21 m/afic
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CENTIMETROS DE AGUA

12.5

75

2.5

AGUA EN LA ZONA DE AEREACION
RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

AGUA UTILIZADA POR EL SUELO

OO0 w P

DEFICIENCIA DE AGUA EN EL SUELO

0O 1 N M| A (M ) 1)

CICLO DE PRECIPITACION - EVAPORACION

Fig. §



MUNNICH et al
2000 -
Promedio Anual -
1500 .
\
5'- Setiembre - Marzo \\\\
: >\
1000 r Octubre - Diciembre //// }
//;
500 ) .
MW AN / 0
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Fig.6

Promedio de concentracion de Tritio en las lluvias para Europa Central

Los datos anteriores a 1958 Son de Otawa.

Los promedios de Otofio - invierno representan la concentracion de

Tritio en (a recarga de agua Subterranea.
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MUNNICH et al

100 200 300
T T j

Y

Concentracio'n de Tritio en un pozo de Frankfurt -
Mainlas concentraciones de C 14 fueron 86,7°% vy
89,9% (del acido oxalico estandar ) a 106y 7.6 m
respectivamente .

Fig. 7




MUNNICH et al
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Actividad de Tritio en agua Subterranea y en la humedad del Suelo arenoso
Curva izquierda - muestra de Julio de 1965
Curva derecha - muestra de Octubre de 1966

Fig. 8
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J.C. Vogel et al

Plantas
Continentales

Co2 Atmosferico

«
2.
=.
3
°

j Caliza —

\ Marina
i Fig. 1

Los dos principales efectos de fraccionamiento en la naturaleza
1 - Empobrecimiento en C 13 durante la asimitacion de Co2 por las Plantas
2 - Enriquecimiento en C 13 en el bicarbonato y tas calizas marinas con
respecto al Co2 atmosfe’rico.
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condiciones naturales diferentes.



Pearson and White
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Fig. 3
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