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EL AGUA COMO ELEMENTO QUÍMICO
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2. LA HIDROGEOQUÍMICA COMO HERRAMIENTA 

· La interpretación de los fenómenos químicos que tienen lugar en el camino del agua subterránea, antes de llegar al acuífero y en el acuífero

· Herramienta barata: análisis químicos estándar y análisis isotópicos

3. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA
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Figura 3: Diagramas de Stiff modificados (tomado de Custodio, 1983).
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4. FENÓMENOS MODIFICADORES

a) Reducción de sulfatos y hierro

· Ambientes reductores

· Los SO42- pasan a S2- y a veces a S o S2O32-
· Bacterias que actúan como catalizadores: aporte de CO2 al agua
b) Intercambio iónico (cambio de bases)

· Las arcillas intercambian Na+, Ca2+ y Mg2+
· El K+ y el NH4+ tienden a fijarse
c) Concentraciones y precipitaciones

· Aumento del tiempo de contacto con la roca
· Disolución e hidrólisis hasta alcanzar la saturación
· Precipitación de sales: CO3Ca ->SO4Ca
5. EVOLUCIÓN HIDROGEOQUÍMICA EN UN SISTEMA REGIONAL




	Anión predominante
	HCO3-
	SO42-
	Cl-

	Catión predominante
	Ca2+
	Mg2+
	Mg2+





6. ÍNDICES HIDROGEOQUÍMICOS


Algunos índices son:
· rMg/rCa

· En aguas continentales -> 0.3-1.5   En agua de mar -> 5
· En aguas que sufren mezcla con agua de mar o que circulan por terrenos de formación marina, la relación crece.
· Detecta fenómenos de cambio de bases
· rCl/rHCO3
· En aguas continentales -> 0.1-5  En agua de mar -> 200-500

· En aguas que sufren mezcla con agua de mar o que circulan por terrenos de formación marina, la relación crece.

·  Aumenta en los procesos de concentración (altos tiempos de residencia en el acuífero)

· rCl/rBr

· En aguas continentales -> variable según origen  En agua de mar -> 600

· Útil para estudiar el origen de la salinidad del agua

7. EL ANÁLISIS QUÍMICO


· Análisis de campo: pH, Conductividad eléctrica, alcalinidad, temperatura del agua y del aire… otros.

· Tomar agua representativa del acuífero

· Evitar la evaporación u conservar bien las muestras


· Análisis estándar: Ca2+; Na+; K+; Mg2+; Cl-; SO42-; HCO3-; NO3-; Conductividad, pH, alcalinidad, dureza…

· Expresión: en ppm (equivalente a mg.L-1 si la salinidad total no es mayor a 5000 ppm) o en meq.L-1. La conductividad se mide en μS/cm y la alcalinidad en ppm de CO3Ca o ºF.

· Comprobación de los errores:

· Balance de aniones y cationes: 
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 Error admisible: hasta un 4% con una Cond >2000 μS/cm

· Otros errores: 

CO3H- (ppm)=1.22 TAC (ppm CO3Ca) 

8. TÉCNICAS DE ESTUDIO

Representación gráfica:
· Diagramas triangulares. Diagrama de Piper:

· 
Representan tres componentes. Hay que reducirlos al %.

· Ventaja: Se ven mezclas. Desventaja: No se saben los valores absolutos

· Diagramas de Schoeller-Berkaloff:

· 
Disposición de los iones en rectas verticales paralelas igualmente espaciadas, en escalas logarítmicas (en ppm o meq.L-1). Los puntos se unen mediante una línea quebrada.

· Apropiados para estudiar evoluciones temporales de aguas en un mismo punto.

· Diagramas de Stiff:

· 
Cada análisis se representa por un polígono (en meq.L-1)

· Apropiados para situarlos sobre un mapa y ver la disposición espacial de las familias hidrogeoquímicas.

· Mapas hidrogeoquímicos:

Consisten en trazar isolíneas sobre los valores de un ión determinado colocados sobre un mapa. Son comunes los mapas de isoconductividades, isocloruros, isonitratos. También pueden representarse los mapas de isolíneas de alguna relación hidrogeoquímica.

9. HIDROGEOQUÍMICA ISOTÓPICA



Objetivos en hidrogeología:

· Conocer la extensión del acuífero y la cantidad de agua que tiene.

· Conocer el origen del agua y las áreas de recarga.

· Conocer las propiedades físicas y químicas del medio.

· Conocer las características del movimiento del agua.

ISÓTOPOS MÁS UTILIZADOS EN HIDROGEOLOGÍA:

	ISÓTOPO
	ABUNDANCIA
	OBSERVACIONES

	1H
	99.984%
	

	2H (Deuterio)
	0.015%
	

	3H (Tritio)
	10-14 a 10-16 T/H
	Radiactivo

	16O
	99.76%
	

	18O
	0.1%
	

	12C
	98.89%
	

	13C
	1.11%
	

	14C
	10-10 14C/13C
	Radiactivo

	14N
	99.64%
	

	15N
	0.36%
	

	32S
	95.02%
	También 33S y 36S

	34S
	4.21%
	


9.1. ISÓTOPOS ESTABLES

RD = nº moléculas 1HD16O/ nº moléculas 1H216O    δD
R18 = nº moléculas 1H218O/ nº moléculas 1H216º    δ18





PROCESOS: 

· Formación de la nube (evaporación)

· Precipitación (licuefacción, intercambio con el vapor atmosférico)

· Cambios en superficie (evaporación, mezclas de aguas)

· Cambios en el subsuelo (mezclas y cambio geotérmico)

δD y δ18 tienen comportamientos paralelos: 



9.2. ISÓTOPOS RADIACTIVOS



TRITIO: 

· Periodo de semidesintegración: 12 años

· Unidad:   U.T. = 1 átomo de T/1018 átomos de H

· Producción: natural y artificial

CARBONO-14: 

· Periodo de semidesintegración: 5578 años

· Unidad:   % respecto a la materia orgánica moderna

· Producción: natural y artificial

· Problemas: aportes de carbono ajenos al ciclo hidrológico, utilización del C-13 como ayuda para interpretación.

EVOLUCIÓN HIDROGEOQUÍMICA


GRÁFICOS HIDROGEOQUÍMICOS




TEMA 9: HIDROGEOQUÍMICA





AGUA EN EL ACUÍFERO





Hidrólisis


Oxidación


Disolución


Carbonatación





H





AGUAS PESADAS: valores poco negativos y positivos





Ya tiene elementos disueltos


Cl- ; SO2-; Na+ y K+ en zonas costeras


SO2-, NO3-… por contaminación atmosférica





Enriquecimiento en Ca2+; Mg2+ y Na+ en terrenos carbonatados.


En medio reductor, desaparecen los SO2-, pueden solubilizarse Fe (Fe3+ pasa a Fe2+)


En zonas agrícolas, se enriquece en NO3- y en otras sales





AGUA EN LA ZNS





AGUA EN EL SUELO





AGUA: disolvente universal por su carácter polar





Disolución de CO2 y ácidos húmicos


Concentración de los iones presentes en el agua de lluvia por evaporación


Aridificación de la recarga en zonas áridas


Aumento de NO3-  por plantas





En general, las aguas de circulación regional tienden a ir aumentando su mineralización hasta irse saturando en los diferentes iones





Esquema de la evolución química general del agua subterránea (Price, 1996)





Temperatura


Presión


Tiempo de contacto


Grado de porosidad de la roca


Déficit de saturación





H2CO3





HCO3- + H+





RADIACTIVOS


Sufren desintegraciones


Dan información sobre la “edad” del agua





ESTABLES


Reaccionan de diferente forma frente a cambios de estado





� EMBED Equation.3  ���





EN EL CAMPO:








Las relaciones entre iones ayudan a identificar los procesos que ha sufrido el agua subterránea en su camino.


Los iones se expresan en meq.L-1 ( r)








Esta secuencia (Chevotareb) tiene gran número de excepciones por los fenómenos modificadores





AUMENTO DE LA SALINIDAD





ISÓTOPO: Átomos de un mismo elemento que tienen diferente número de neutrones, por tanto, tienen diferente peso atómico.











EN EL LABORATORIO:








16O ; 18O





AGUA DE LLUVIA





 RECORRIDO Y TIEMPO DE PERMANENCIA EN EL ACUÍFERO 





H





O





INFILTRACIÓN





1H ; 2H (D)





H2O





AGUAS LIGERAS: valores muy negativos





δ = 0 para el patrón (SMOW) 








FRACCIONAMIENTO ISOTÓPICO





CAMBIOS DE FASES





δD (‰) = 8 δ18(‰) + 10








� EMBED Equation.3  ���





Tiempo de semidesintegración








� EMBED Equation.3  ���
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