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Resumen

Se incorpora un elemento de analisis que ayuda con informacion en la interpretacion de los
isotopos estables 8 O y deuterio en los estudios hidrogeologicos, denominado exceso de
deuterio “3” que en el presente estudio ha sido utilizado para interpretar las condiciones
climaticas, temperatura, evaporacion, humedad y condicion de viento en el momento de la
precipitacion en la region altiplanica de Puno, las cuales han dado origen a las filtraciones de
mina bajo estudio. Los valores obtenidos a partir del calculo del exceso de deuterio “6” en
muestras de agua de filtraciones, estan en el orden de +150/00 indicando que las
caracteristicas de la precipitacion en la region del altiplano han predominado condiciones de
clima desértico, distintas a las actuales; es decir, baja humedad en el momento de la
precipitacion y que ademads las aguas de filtracion han recibido contribucion de aguas
embalsadas, evaporadas y que podrian proceder del Lago Titicaca.

Abstract

An analysis element that helps with information on the interpretation of stable isotopes & '*O
and deuterium in hydrogeological studies is called deuterium excess "6". In the present study
has been used to interpret the weather, evaporation, humidity and wind conditions at the time
of the precipitation in the altiplano region of Puno, which have led to leaks of mine under
study. The values obtained from the calculation of the deuterium excess "d"of seepage water
samples are in the order of +150/00, indicating that the characteristics of the rainfall in the
region have dominated high land desert climate conditions, different the current, ie, low
humidity at the time of precipitation and further filtering these waters have received
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contribution of close water basin, evaporated and could come from Lake Titicaca.

1. Introduccion

Cuando se abordan estudios hidrogeologicos
con aplicacion de técnicas isotdpicas
utilizando is6topos estables '*0 y deuterio, un
factor importante a tomar en cuenta y que
origina el fraccionamiento isotdpico de la
molécula de agua es la temperatura y qué
provoca la evaporacion la que tiene lugar en
condiciones de no-equilibrio (atmosfera no-
saturada), donde el efecto cinético relativo es
mayor para el '*O que para el deuterio [1].

Esto nos lleva a considerar que la condicion
climatica influye en la respuesta isotopica de
una determinada masa de agua, como seria el
caso en nuestro territorio donde clima
desértico como en la costa y el altiplano sur,
y la extrema humedad en la amazonia, hacen
necesario utilizar el factor exceso de deuterio
“8”, en la interpretacion isotdpica.

Con referencia a la Linea Metedrica Mundial
(LMM), la evaporacion desplaza los valores
isotopicos del agua caida en una region a lo
largo de una recta de pendiente menor de 8
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(entre 4.5 - 5.5) como consecuencia de esto,
el exceso de deuterio “6” disminuye y puede
llegar a tener un valor negativo.

En el presente estudio, se ha calculado el
exceso de deuterio “6” de muestras
analizadas por isotopos estables de agua de
filtraciones de mina de la region altiplanica
de la region de Puno al norte del lago Titicaca
de clima desértico.

Asi, este comportamiento en cuanto a la
génesis del vapor que origind la lluvia [2]
indicativo de la condicion climatica de ese
entonces. Tomando en cuenta, que los valores
que se utilizan ya tienen un error de analisis,
de muestreo y preparacion de la muestra para
su analisis en el espectrometro de masas.

2. Metodologia

Consiste en la toma de muestras de agua bajo
estudio y la utilizaciéon de los resultados de
los analisis isotopicos 'O 'y deuterio
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corresponden a oct-2004, que son obtenidos
del espectrometro de masas; luego se aplica
la formula de calculo del exceso de deuterio
“87’

AD = 8D - 85"*0

Obtencion del parametro exceso de deuterio
“d” que se obtiene por calculo a partir de los
valores de 'O y “H, deben corresponder a
una misma muestra de agua y no a valores
medios, para evitar introducir errores.

La interpretacion de la resultados isotdpicos
de muestras de agua de filtraciones de Ia
mina del altiplano, al norte de la region de
Puno, teniendo incorporado los valores

obtenidos del calculo del exceso de deuterio
“8”.

3. Resultados

Para la interpretacion de los isotopos estables
en estudios de hidrogeologia un elemento a
tomar en cuenta es el exceso de deuterio “5”.

Los wvalores de exceso de deuterio “8”
obtenidos indican que durante los periodos de
precipitacion la humedad relativa al interior
del continente distante del océano estaba por
debajo del nivel medio actual, ya que los
valores de “§” de filtraciones son superiores
al +10 o/oo (Merlivat y Jouzel, 1979) [3].

Tabla 1. Valores de exceso de deuterio en aguas de filtraciones.

Muestra aguas de filtraciones 0-18 2H Exceso “5” Observaciones
S1 Glaciar -16.56  -117.8 14.68 Agua de deshielo
S2 Suytococha -15.16 -112.3 8.98 Laguna somera
S3 Laguna Estancococha -16.42 -12.10 19.26 Laguna cerrada
S4 Trapiche -14.46  -110.5 5.18 Agua de rio
S6 Antauta -14.72 -114.5 3.26 Agua de rio
G1 Nv. 4200-I -17.30 -121.8 16.60 Filtrmina
G2 Nv. 4200-D -17.04  -120.4 15.92 Filtr mina
G3 Nv. 3950-sur -17.54 -124.8 15.52 Filtr mina
G4 Nv. 3800 -17.14  -121.8 15.32 Filtr agua termal
G5 Nv. 3800 sub nv -17.15  -22.10 15.10 Filtr agua termal

La interpretacion de los valores de exceso de
deuterio “§” calculados para las muestras
bajo estudio se indican en la Tabla 1, se
interpreta que responden a zonas de elevado
déficit de humedad en el momento de la
precipitacion. Esto nos lleva a considerar que
las precipitaciones que han dado origen al
agua de las filtraciones de mina proceden de
masas nubosas condensadas a baja humedad
y donde ademas, la participacion de los
frentes maritimos tanto atlantico como
pacifico han recibido contribucion de masas
nubosas  evaporadas de agua embalsada
(como el Lago Titicaca), pero en condiciones
climaticas diferentes a la actuales.

En el caso de aguas del frente atlantico y la
amazonia, que resultan de sucesivas re-
evaporaciones en el proceso de
interiorizacion al continente, no afecta ni
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cambia el valor del parametro exceso de
deuterio “d7’[4].

El enriquecimiento debido a la evaporacion
de las gotas de lluvia por debajo de la base de
las nubes, es un proceso que resulta efectivo
durante los meses templados y secos, cuando
los voliimenes de lluvias son pequefios. Esta
lluvia parcialmente evaporada se caracteriza
por presentar valores de 8'°0 relativamente
altos, pero con valores de exceso de deuterio
“d” ligeramente negativos. Ahora, si en un
diagrama '*0/ *H, los valores caen sobre la
LMM como en el presente caso, hay un
definitivo exceso de deuterio “d” (esto ocurre
debido al clima desértico como el altiplano
peruano) y determina una menor pendiente
(8) cuando se traza la linea de tendencia
(Figura 1).
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Figura 1. Is6topos estables de filtraciones en mina del altiplano.

4. Conclusiones

Los valores de exceso de deuterio de +15
o/oo de las aguas de filtraciones de mina,
indican una precipitacion en condiciones de
déficit de humedad propio de un clima
desértico y que ademas en las precipitaciones
del altiplano hay un componente de aguas
evaporadas las que podrian proceder del Lago

Titicaca.

La precipitacion de aguas oceanicas al
interior del continente estd afectada por
sucesivas re-evaporaciones en el proceso de

interiorizacion como €S

el caso de 1la

amazonia, sin embargo, esto no afecta el
valor del parametro exceso de deuterio “3”.

Las condiciones climaticas en las que ha
tenido lugar la precipitacion y que han dado
origen a las filtraciones en la mina han sido
condiciones climaticas diferentes a las que se
tiene actualmente en ésta region.
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