
H I D R O S F E R A  

CAPITULO IV 

Las aguas que se tratan en este capítulo, son aquellas cuyo con- 
tenido en sales o salinidad oscila entre 20 y 50 gramos por Kg., 
aunque no debemos ser demasiado estrictos con estos límites y más 
bien atender a la naturaleza y origen de  las aguas. En este grnTo 
cae en primer lugar el es:udio del agua de  mar, que es el que cons- 
tituye la mayor parte de la masa de  la hidrósfera y que es al lugar a 
donde vienen a concurrir todas las aguas que de  una manera u otra 
afloran a la superficie de la tierra. En segundo lugar se estudiará11 
las aguas que se han quedado aprisionadas en los sedimentos, que 
se Ilzman aguas conatas; si no fuera porque han tenido mucho me- 
tamorfismo y metasomatismo, nos darían la composición del agua de 
mar en épocas pasadas. Por último, en este capítulo caen otras aguas 
que tengan esta salinidad y que de una manera n otra se relacionen 
con el agua de mar. 

AGUA DE MAR 

Como se dijo anteriormente en los océanos está contenida la ma- 
yor parte del agua de la hidrósfera. Según Karstens el volumen del 
océano es de 1,286 millones de  Km3; considerando una densidad me- 
dia de 1.026 el peso del agua de  mar será Xe 1 . 3 1 9 ~ 1 0 ' ~  toneladas. 
'a se ha dicho que el peso de  la atmósfera puede calcularse en 
5.28x10'~oneladas por lo cual la relación entre el peso total de la 
hidrósfera y atmósfera es aproximadamente de 1:250; esta relación 
puede ser, y de hecho es algo pequeña porque en el peso d~ la hi- 



drósfera no hemos tomado en cuenta las aguas continentales, pero su 
masa es pequeña con relación a la de los océanos y por lo tanto esta 
relación la tomaremos como buena. 

En el agua de mar la sustancia más abundante es el agua. Au- 

tes de que se conocieran los isótopos de los elementos se creía que 

solo había una substancia que tenia la composición HZo en la que 

Sólo entraba una sola clase de hidrógeno y una clase de oxígeno, pe- 

ro ahora ya sabemos que del hidrógeno hay dos isótopos estables de 

masa atómica 1 y 2 y que se designan con el nombre de hidrógeno 

1 (H') hidrógeno 2 (HZ) o deutrrio; hay otro isótopo que es el iri- 

tio o hidrógeno 3(H3) ,  pero que no es estable. Para el oxígeno se 

conocen tres isótopos estables de masa 16, 17 y 18; y por lo menos 

dos inestables que son el 15 y el 19. En el cuadro siguiente se dan 

las proporciones relativas en que se encuentran estos elementos en la 

naturaleza y sus pesos atómicos como han sido determinadas con el 

espectróme ro de masa. 

Simbolo I Abundancia. % Pesa atomloo 

Tomeda de Linus Pauling, General Chimestw. 

En vista de  esto se comprende que habrá varias rlases de agua, 
las que se distinguen unas de otras por sus propiedades físicas, que 
en lo que se refiere a sus propirdades químicas son idénticas. Combi- 
nando dos de  los isótopos del hidrógeno con cada una de los del oxí- 
geno se tendrán no menos de nueve clases de aguas diferen'es y que 
en el cuadro siguiente se dan con sus pesos moleculares calculados 
de  los datos de los pesos atómicos de sus componentes: 



Peso mo1ecula.r 

18.01626 

19.02075 

19.02285 

20.01995 

20.02734 

20.02944 

21.02654 

21.03393 

22.03313 

De estas agua sólo scn conocidas dos de sus variedades que son 
la H:0l6 v la H10i8; pero de estas la única de las cuales su propie 
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dades físicas son bien conocidas y la única que se ha podido obtener 
en cantidad relativamente grande, es la primera que es el óxido de 
deuterio o agua pesada. 

Basándome en la abundancia relativa de los isótopos, me he 
puesto a calcular a cantidad que debe haber en la naturaleza de ca. 
da una de las variedades de agua y encontré los resultados siguientes, 
expresados en partes por millón: 

En este cuadro sólo se ha calculado uno de los compuestos del 

deuterio, que es el agua pesada ordinaria, pues los otros sólo entran 

en proporciones inleriores a una parte por millón. 

El agua pesada H;016 es la única a la que se le conocen bien sus 

propiedades y de la que se ha podido tener una cantidad bastante 
grande para hacer numerosos experimentos, se puede decir que esta 
variedad de agua nos es perfectamente conocida, aunque su cantidad 
en las aguas ordinarias es muy pequeña: 1:W a'?roximadamente. 
La variedad H:O'"no obstante que es la más abundante: 1:473, solo 



re ha ~odic!o obtener en cantidades tan pequeñas que no ha sido ;>o- 
&le estudiarla. 

k.n el cuadro siguiente se comparan las propiedades fisicas del 
akua rimada con el agua dulce: 

H,O16 D,Ol6 

Densidad a 20' .9980 1.1051 
Punto de  fusión O C  0.0014 3.80 
'l'emperatura de densidad máxima 3.98 11.6 
Punto de ebullición 99.999 101..42 
Tem[iiriirura crítica 374.2 371.5 
Caloi ~isoiar de fusión 1435 1523 
Calor niolar de vqorización 9719 9919 
Calr>. carccifico a 15O ,99999 1.03 
Visi-ucidad a 20°, milipoises 10.09 12.5 
lnd~ce  de reiracción a 20' 1.33300 1.32844 
Ili:,viicción iónica a 22' 1 .10~10  .16x10 

Las diferencias mas notables que se encuentran entre ambas va- 
riedades de agua, son principalmente su densidad y que es la q u i  
sirve para ser caracterizada, pues por medio de la técnica de los flo- 
(adores se vueden determinar diferencias en densidad tan pequehas 
como de l x l k R ;  conociendo la  densidad de una agua cualquiera. 
se puede determinar la proporción de agua pesada que contiene. Su 
punto de ebullición también es algo diferente, por lo cual se pueden 
separar por destilación fraccionada, el vapor es siempre más pobre 
en agua ,pesada que el líquido en equilibrio. La viscosidad también 
es m:iyor la del agua pesada por lo cual hay difusión al e 
lado liquido. La difusión al estado gasecso también se podría u ili. 
zar para separar las diferentes clases de agua, puesto que la  difusión 
,le los gases es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de sus 
pesos moleculares. Tomando la relación entre las raíces cuadradas de 
los pesos moleculares de la variedad más pesada a la más ligera que 
son: H1016 p.m. 18.01626, y HS0'8 p.m. 22.03313, resulta que el fac. 
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lor de enriquecimeinto es 4.69395/4.24456 = 1.1059, por lo cual estc 
factor será de 1.1; si esta o-eración se hiciera 10, el enriquecimiento 
sería de  1.110 que es 2.59 que como se ve es muy poco eficienle. 
-- 

Tomada del libro del Dr. Ernest H. Riesznfild, Tratado de Qui- 
mica Inorgánica. 



Shinya Oana (dice Oana (') ha medido la densidad del agua de 
dir~ersas procedencias y ha enccntrado lo siguiente: Las aguas de  la 
fusión de la nieve que se encuentra en las montañas Fuji y Norikura 
tienen menor densidad que al agua de  Pokyo; y en los ríos la den. 
aidad del agua va aumentando hasta hasta unos 50 km. de su curso 
en donde toma la densidad del agua de  la ciudad y !uego se mantie- 
ne constante. El agua que sale de  las fumarolas o condensada de las 
mismas como fa  de Yakedake, es más pesada. También ha estudia- 
do la c'ensidad de les aguas conatas de  los pozos petroleros de  For- 
r o s a  y ha encontrado que también son más peadas  y que el conte- 
nido en agua pesada guarda una cierta relación con el cloro. 

De !o anterior se deduce que el agua de lluvia, representada por 
la de  las nieves con iene menos agua pesada que las aguas terrestres, 
debido a que el agua ligera se evapora con más facilidad que la pe- 
sada; por lo tanto hay que e s p a r  que el agua del mar contenga 
más agua pesada que la continental. El enriquecimiento del agua de 
los ríos en agua pesada se explica por la concentración por evapora- 
ción. Lo mismo acontece con el agua de las plantas que es  algo más 
concentrada que el agua ordinaria. Las aguas juveniles son más ri- 
cas que la ordinaria, por lo menos en este caso. Con respecto a las 
aguas conatas, su enriquecimiento en agua pesada y en cloro se debe 
a difusión y de  aquí que haya una cierta relación entre estas dos sus- 
ianrias. Por  úl imo el agua de mar debe contener más agua pesadd 
que las aguas continentales. 

Gt~spuÉs de  haber considerado el elemento mas abundante en el 
agua de mar, viene una gran cantidad de sustancias que se encuen- 
tran en las aguas, unas están disurltas, otras en suspensión coloidal, 
otras en suspensión simple y otras, que son los seres vivos en inovi- 
miento propio como los animales y otras como la plantas que son 
arrastradas a la deriva por las corrientes y que en es o se parecen a 
las partículas minerales en suspensión, pero que por su vida sufren 
transformaciones rápidas en sus propiedades físicas externas. 

La mayor cantidad de las sustancias que se encuentran en e' 
dgua de mar están disueltas y probablemente en esta forma se cL.- 

cuintran todos los elementos que son estables; pero la mayor parte 
de las sustancias disuel as por lo menos en su relación pondera1 con 

(1) Bulletin of the Chemical Society of Jspan, 17 i1942), 



respecto la ioinl de ellas soii súlo ciintio cantiones, que son en ordeii 
de abundancia: Na, Mg, Ca y K ;  y cuatro aniones que son CI, SO,, 
Br y CQ,, que forman más del 99% de las sustancias disueltas en el 
agua de mar. 

A la relación entre el peso del conjunto de las sustancias disuel- 
tas en el agua al peso de la muestra se le llama salinidad. La deter- 
minación de esta can'idad presenta muchas dificultades. Se pensaría 
que desde luego bastaría con tomar una cantidad conocida de la 
muestra de agua, evaporar el a y a  a sequedad, y el residuo pesado 
y dividido entre el peso del agua original nos daría la salinidad. Pe- 
ro hay muchas sustancias que se descomponen al ser evaporadaq otras 
que como las materias órganicas, se queman y se transforman al ser 
calentadas, otros iones que se disocian y dan ácidos volátiles, como 
ya se dijo el tratar de las aguas en general. En vista de esto se ha  
resuelto definir la salinidad de una agua de mar como la suma de 
los elementos determinados, considerando que los carbonatos se trans- 
forman en óxidos y que toda la materia orgánica se ha oxidado. 

Se han hecho numercsas determinaciones de este tipo y se ha 
llegado a la conclusión que la composición de las sales marinas, por 
lo menos a lo que refiere a los ocho iones de que se ha hablado es 
practicamente mnstante y que por lo tanto todos los iones y la saii- 
nidad tienen una relación fija, por lo cual se puede determinar uno 
de los elementos contenidos en el agua y de este deducir aros .  El 
elemen o que se puede determinar con mayor facilidad y precisión 
por titulación w n  solución de nitrato de plata, es el cloro, resulta que 
si se determina este elemento, de él se puede dedncir el valor de  cual- 
quiera otro. Pero el método de nitra o de plata determina no sólo 
el Cl, sino que también precipita el Bi. y el 1; pero se puede aceptar 
que el valor que se ob.iene por titulación se le llama la cloruración 
del agua. Este valor definido de la manera anterior, es la suma de 
los tres halógenos calculados como cioro. A este número es posihle 
qce :e le llame "clorinidad" como en inglés "chlorini:y" pero creo 
que el término cloruración o valor de cloruración es más correcto. 
Este dato es el que se encuentra en las Tablas Hidrográficas. 

Hydrographical tables. Editaaas por Martin Knudsen. Capenhagen, 
1901. 



La fórmula para determinar la salinidad es: 

cn la que s cs la salinidad buscada y C1 el coeficiente de clomra- 
ción, tal como se ha definido arriba. Si en v a  de hacer la deter. 
rninación de la cloruración en uiia cantidad pesada de muestra, se 
hace en una cantidad medida a 20°C se obtendrá la cloruración 
por volumen, C1v y de ésta determinar la doruraciún 
por oeso, 

Cl , por medio de la fórmiila: 

Ln salinidad de las aguas del mar varía rntre amplios imites, 
deppndiendo de que las aguas esten diluídas por aguas de lluvia o 
por las aguas de los ríos o de deshielo o que se conrentren por cva- 
poración. Para hacer ver estas variaciones romaré los datos de Clarke: 

! 

LOCALIDAD 

7.21 5 Mar Báltico, entre Oeland y Gothland. 
18.23 -22.23 Mar Negro. Seis análisis. 
13.78 4 4 . 5 7  Mar de Siberia. Agrias reoogidas por la euuedición 

del Vega. 4 muestras. 
25.98 -29.68 Mar Blanco. Tres muestras. 

27.965 Estrecho de Malacca. 
31.744 Mare Morto, que es una laguna en la isla de La- 

cromo en el mar Adriático y que ti=** comunica- 
ción subterránea con el mar. 

23.10 4 0 . 6 1  Mar de Mármara. 44 muestras. 
32.08 Mar de China. 

31.79 -36.07 Costa de North Carolina, cerca de Beaufort. 5 
muestras. 

33.65 Océano Atlántioo en Bahía Rbiica sobre la cmca 

F. W. Clarke, Data of Geochemistry, U. S. G. S. Bulletin 616. p. 
123-25. Washington 1916. 
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de Argentina; promedio de dos muestras romadas 
durante la pleamar y la baja mar. 

33.7 -35.6 Del Atlántico del Norte. 51 mues'ras tomadas entre 
Noruega, las islas Faro,e Islandia y Spitsbergen. 

33.01 -37.37 De 77 muestras recogidas en todos los océanos por 
la expedición del Challenger. 

35.49 Golfo de México, muestra tomada mar adentro de 
la costa del cayo Loggerhesd, Florida. 

35.534 -36.681 Oceáno Indico. 2 muestras. 
36.31 Océano Atlántico. Promedio de 22 muestras tomadas 

del Cabo de Buena Esperanza hasta Inglaterra. 
37.77 Mar Mediterráneo, a medio mar entre Bizerta y Mar- 

sella. Salinidad 38.789 g/L 
37.95 Mar Medi.erráneo, cerca de Carta@. Salinidad 

38.9744 g/l. 
39.75 Mar Mediterráneo Oriental. Muestras recogidas por 

el Vapor Austriaco Pola. El promedio de 42 anilisis 
y la salinidad varió entre 38.36 y 41.15. 

39.76 Mar Rcjo, en el centro. 
51.03 Canal dc Suez en Ismalia. 

50.85 -58.54 Mar Rojo, cuatro muestras tomadas en el Canal de 
Suez, Lago Timsah y en dos lagunas amargas. 

Si se estudia el cuadro anterior se notará que la salinidad es 
7.21 a 58.54 gramos por kilogramo de soluciún lo que representa una 
variación bastante apreciah!e. El promedio de todas las determina- 
ciones y teniendo en cuenta principalmente la de los grandes océa. 
nos es de 35 por mil, que es la que debe tomarse como las salin:.dad 
normal del agua de mar, la que corresponda a un coeficiente de clo- 
ruración de 19.374 por mil. 

Se ve que la salinidad es mas baja en el Mar Báltico lo que es 
debido a que a este mar desembocan grandes ríos y que esti muy al 
nor:e en donde la evaporación es baja, y además le viene el agua 
de los deshielos de los mares polares; en lo general las aguas me- 
nos saladas se encuentran en los mares del norte. En los mares 
del sur no tenemos muchos datos, pero es de suponer, que pase cosa 
semejante aunque no el mismo grado, pues el océano en el sur es 
continuo y no forma mares más o menos independientes como pasa 



cn el Polo Norte, y por lo tanto su baja salinidad no será tan nota- 
ble. En los ejemplos citados tenemos una muestra de  agua tomada cn 
t l  Estrecho de Malacca que es relativamen e poco salada. 

Despu6s tenemos las aguas de los grandes océanos en las que la 
saliiiidad es poco diferente de 35, sunque por regla general se puede 
decir que la concentración del agua superficial es algo baja en el 
ecuador, debido a la gran cantidad de lluvia que cae en este lugar 
para después subir y alcanzar un máximo en las zonas de los trópiws, 
que como sabemos son zonas de altas presiones atmosféricas y de 
baja precipitación; y en seguida disminuye otra vez la salinidad de- 
bido al aumento en la cantidad de lluvia, disminución en la evapo- 
ración y mezcla con las aguas de los deshielos. 

Las aguas más saladas las encontramos en el Mar Mediterráneo, 
que está en su mayor par.e en la zona de los desiertos y tiene muy 
poca comunicación con el océano en donde encontramos concentra- 
ciones hasta 41. Pero el mar más salado es el Mar Rojo, que esta en 
la zona de los desiertos y tiene muy poca comunicación con los o c k -  
nos, por el sur se comunica con el Océano Indico y por el norte, ar- 
tificialmente por medio del Canal de Suez con el Mediterráneo, y no 
recibe ningún río de importancia, por esto aquí vemos que el agua 
alcanza una concentración cercana a 60. El Mediterráiieo tiene el Ni- 
lo y por la parte que llega a Rusia' recibe aguas de deshielo y hay 
poca evaporación, mien!ras que el Rojo está sujeto a fuerte evapo- 
ración. 

DENSIDAD 

El agua de mar, es p u b  una solución más o menos diluida de 
~usrancias que están completamente ionizadas en la que la densidad 
depende de la temperatura, de la presión y de las sustancias disnel- 
tas, que en este caso se puede representar por la salinidad o por la 
cloruración. 

Hay varias maneras de representar la densidad de una sustan- 
cia, una de ellas, que es la más conveniente, aunque no siempre se 
tienen a mano los equipos necesarios para hacerla, es tomar el peso 
de un volumen de agua de mar a la temperatura de O°C y referirlo 
al mismo peso de agua des'ilada a la temperatura de su máximo de 
densidad que es de 3.9S°C. En el sistema de unidades c.g.s. el nú- 



mero que representa la densidad es igual al del peso específico; o 
sea que el numero que representa la densidad tomada en esta forma 
es el número de gramos de sustancia contenidos En la unidad de vo- 
Iúmen que cs el milílitro. La otra es la relación entre los pesos de 
volúmenes iguales de la sustancia a la temopratura de 17.S°C y el 
del agua destilada ordinaria a la misma temneratura de 17.5'C. Esta 
cantidad es un número, es decir: que no tiene dimensiones. En tra- 
tándose de  soluciones diluidas acuosas, practicamen'e este número se 
puede ohtelier oomparando volúmenes iguales de sustancias a la 
misma temperatura. 

La densidad de las aguas saladas es siempre mayor cue la uni- 
daJ. La densidad por medio de un picnómetro apropiado puede de- 
terminarse fácilmente con cinco cifras decimales. Si a la densidad 
de una agua se le quita la unjdad y el resto se multiplica por 1000, 
da un número que para soluciones de composición constante tiene 
una relación fija. Es!e número fué propuesto por Knudsen y lo rc- 
presenta por la letra griega ir sigma, la forniula para obtener este 
numero es: 

o= (D - 1)  1000 . .. 
Si tenemos muestras de aguas que han dado una densidad a O°C 

de 1.02568, 1.02681 y 1.02827 serán: 25.68, 26.81 y 28.27 respecti- 
vamente. 

Forch, Sorenson y Knudsen (1) han calculado la relación que 
existe entre la salinidad y la densidad; pero como ya se ha dicho 
aiie la salmidad se puede calcular conociendo la cloruración la fór. 
mula es: 

Calculando por la fórmula anterior se encuentra que la densidad 
normal del ueua de mar a 0°C es de 27.86. 

El otro factor que tiene influencia sobre la densidad es la tem. 
peratura, en el agua de mar lo mismo que en el agua pura, la densi- 
dad aumenta con un descanso en la temperatura, hasta llegar a un 
máximo. Este máximo varía w n  la  salinidad y, por lo menos dentro 

(1) Publ. de Curcon, No. 43 (1908). 



la variación en salinidad de las aguas de los mares, el punto de má- 
ximo densidad baja a partir de 3.9S0, 0.389' por cada unidad en 
cloruración, así el agua normal su punto de máximo de densidad es 
a -3.55OC; pero a esta temperatura el agua normal de mar ya esti 
abajo de su punto de congelación. 

El punto de congelación del agua tambiEn es función de la sa- 
linidad, y como en el caso anterior el descenso es proporcional a la 
salinidad. Este descenso puede estimarse en 0.0975 por grado de clo- 
ruración de manera que para el agua normal su punto de congela- 
ción es ará a -1.887'. 

La líneas de máximo de densidad y de punto de congelación se 
cb-tan en un punto que es -1.33Z°C y 13.665 de cloruración, por lo 
cual la temperatura más baja que puede existir en el fondo de los 

océanos es de -1.3'C aproximadamente. 
La variación en la densidad con la temperatura para el agua pu. 

ra ha sido consignada en el cuadro que está en la página 4 y 4a del 
primer fasículo de la Hidrósfera de estos apuntes. Para el agua salada 
esta variación ha sido calculada por una fórmula bastante complica. 
da, cuyas constantes es an calculadas en las Hydroeraphical TaLles 
obra a la que se ha hecho referencia anteriormente. La fórmula es: 

a, = 0, - C 

C =So - 0.1324 + (ao + 0.1324) At - B, (o, -0.1324) 

S, = - ( t  - 3.98) X t + 283 

503.570 t + 67.26 

At = t(4.7867 - 0.098185t + 0.0010854t2)x108 

B, = t(18.030 - 0.8164t + 0.01667t2)x10' 

Como se ve, el cálculo de la variación en densidad es bastante 
complicado; en las tablas citadas estan tabulados los valores de estas 
constantes para cada una de las temperaturas con lo cual se facilita 
el cálculo. En términos generales se puede decir que con la salinidad 
aumenta el coeficien'e de dilatación de la solución. Cuando sólo se 
irate de una aproximación burda, se puede suponer que la dilatación 
del a y a  de mar es la misma que la del agua pura; pero debe tener 
se en cuenta que es'o es tan sólo una aproximación. 

En la fórmula anterior el término S, representa la variación de 
la densidad del agua pura. 



12 HERMIÓN LARIOC 
~ ~ ~ ~ ~ - p P p - ~ ~  - ..--PP. 

He calculado los valores de S, A y B para varias temperaturas, 
y sa:vo error u omisión son los siguientes: 

Temp. 
o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 

Calculando con estos datos se ve que el coeficiente de dilata- 
ción aumen'a con la  salinidad, es decir: que mientras mayor es la 
oalinidad, mayor es su dilatación con la temperatura; para hacer ver 
esto me he puesto a calcular el coeficiente de dilatación media entre 
O y 30° para aguas de salinidad c~eciente y he encontrado los valo- 
res siguientes: 

Como se ve el coeficiente de dilatación va en aumento, pero pa- 
rece que tiende a un limite no lpjano de 0.25, pero no m? siento jus- 
tificado a es,ablecerlo. 

Por lo anterior se ve que la densidad varia con la temperatura 
y la salinidad. 

Con respecto a la variación de densidad con la compreaibn, no 



tengo datos directos, pero en el primer fasículo página 5 y siguien- 
Les, están los datos de la compresibilidad del agua pura a varias tem- 
peraturas. Con respedo a la variación en la densidad con la presión 
y la salinidad, no tengo datos, pero por lo que se vió en reíerencia 
a la temperatura, la compresibilidad debe aumen'ar un poco con la 
salinidad, pero su influencia es siempre pequeña. 

A continuacióri se presenta un cuadro sobre la variación entre 
las propiedades del agua dulce y el agua de mar, tomado del trabajo 
de R. H. Fleming y Roger Revelle ('). 

agua dulce agua de mar 

TemperaturaSC 15 15 20 15 
Presión atmosférica 1 1 1 1M> 
Compresibilidad 
v/pxio-r 4.5 4.4 4.4 4.3 

Coeficiente de dilata- 
ción x10-3 260 224 ,268 ,240 

Densidad 0.346 25.994 24.785 30.396 
Salinidad % O 35.00 35.00 35.00 
Efecto adiabático 

"Clatmósfera ,0018 
Temperatura de má- 

xima densidad 3.98 3.524 
Punto de congelación O 1.910 
Indice de refracción 1.33341 1.33990 1.33940 
Calor especifico 1.0000 .9932 ,9918 ,9934 
Tensión superficial di- 

naslcm 73.48 74.23 73.55 
Velocidad del soni- 

do mls  1463.2 1503.8 1518. 1521.8 
ConductibilMad térmica 

cal/dm?/sxlO-1 1.39 1.33 1.33 1.34 
Viscosidad poises ,01144 ,01223 .U1086 ,01219 
Disminución de la ten- 

sión del vapor mm 
de Hg. ,232 ,218 

Ahora vamos a ver la distribución de la salinidad en los gran- 
des océanos y lejos de la influencia de los continentes. Para que el 
agua esté en equilibrio, estable, es indispensable que el agua de ma. 
yor densidad esté invariablemen,te abajo de las aguas de menos den- 
oidad y ya hemos visto que la densidad del agua de mar varia con 
la saliriidad, temperatura y presión. 

En i a  superficie del océano es donde debemos encontrar densi. 
dades ii-nnres en una columna vertical y como la densidad depende 
-- -- 

(1) Recent Marine Sediments, Symposium de la A.A.P.G. (1939). 



de la tempera'ura y ésta influye en manera notable, vamos a ver cuál 
es ia r q e r a t u r a  media del océano y sus variaciones con la latitud. 
El ~ u a d r n  siguiente nos da esta variación y está tomado de Fleming 
y Ke~etle (1. c. p. 86) 

Aquí vemos que la temperatura en el ecuador es más alta que 
en las altas latitudes y por lo tanto la densidad del agua es menor 
que en las regiones cercanas a los polos, de lo que se deduce que hay 
una ligera pendiente por lo cual existe una corriente muy lenta y 
su~erficial  del ecuador hacia los mares polares. Como se ve la tem- 
peratura media a los 70' de latitud es muy cercana de la congela- 
ción del agua desalinidad 25 por lo cual el agua en estas regiones se 
concentra y como el hielo es agua casi pura, la salinidad del agua 
restante aumenta y desciende por el fondo del océano hacia el ecua. 
dor para completjx el ciclo. Eyte movimiento es muy lento. En al. 
pún lugar he leído que se estima en 1000 años el lapso requerido pa- 
ra  completarlo. 

La densidad no sólo varía con la temperatura sino que también 
es función de la salinidad, la cual es influenciada por la precipita- 
ción y la evaporación, aunque en el caso de la lluvia el anua diluida 
queda en la superficie, mientras que en el caso en que haya fuer!e 
evaporación el agua desciende hasta donde encuentra agua de su mis- 
ma densidad, bien sea por variación en temperatura o por salinidad. 
En el cuadro siguiente se consignan estas variaciones, tomadas de  la 
obra ya citada anteriormente: 

<p Latitud, N norte y S sur. 
1 Precipitación en milíme'ros 
E Evaporación en milímetros 
Sal Calinidad % 



m Sal LI E 

Por lo que se ve en el cuadro an'erior la salinidad depende de 
la diferencia entre la precipitación y la evaporación, siendo más ha- 
ja en las altas altitudes, más alta en las zonas tropicales y en el 
ecuador la salinidad es la que se considera normal. 

Con la profundidad la salinidad tiende a aumentar, pero en muy 
pequeña escala, lo que si varia en forma más regular es la disminu. 
ción de  temperatura con la profundidad; lo que está en acuerdo con 
la ley de distribución por gravedad y m términos generales una va- 
ilación en la temperatura tiene más importancia que la salinidad en 
la variación de densidad. Con frecuencia se nota que una capa me. 
nos salada está colocada debajo de otra más salada, pero en este ca. 
so la diferencia en temperatura compensa la variación en densidad 
r o r  salinidad. En términos generales se puede decir que la salinidad 
~ a r í a  poco y es cercana a la que se ha tomado como tipo que es la 
de  35. 

El que quiera estudiar más detalles sobre este punto le reco- 
miendo el trabajo de Arnold Schumacher en Oceanography, Physics 
of the Earth-V, Washington (1932) p. 358-81. 

Ahora pasaremos a estudiar la constitución química de las sus. 
tancias que se encuentran contenidas en el agua de mar. 

Ya hemos dicho que la composición de esta agua en lo que se 
refiere a ocho de sus iones es muy constante, lo cual no es de extra- 
fiar, dado que PI agua del mar está en contínuo movimiento y que 
por lo tanto el principio de la difusión predomina sobre el de  la con- 
centración por gravedad, que hemos visto que en parte se aplica so- 
lo a la salinidad, en términos generales. Los ocho iones, que forman 
más del 99% del total de  los sólidos en disolución, en orden decre- 



ciente de su abundancia son; cationes: sodio, magnesia, kalcio y 
potasio; los aniones: cloro, sulfúrico, carbónico y bromo. 

En d cuadro a continuación se dan algunos anilisis de sales 
océanicas, ?ara que se pueda ver la variación en estos elementos: Se 
han tomado solimente unos cuantos del gran número de análisis que 
se han hecho: 

ANALlSlS E N  ./. DE SOLIDOS TOTALES 

Ca 
Mg 
Na 
K 
coz 
so. 
CI 
Br 

En 96 de valores de reacción 
Ca 3.41 3.47 3.46 3.48 4.84 3.44 2.0b 
M g  11.76 17.11 11.68 17.69 16.83 18 13 17.51 
Na 78.71 78.16 18.86 78.83 18.33 18.43 80.44 
CO, .40 .38 .30 .39 .27 .36 .O2 
so. 9.28 9.68 9.33 9.29 9.66 9.31 9.24 
C1 90.32 89.94 90.31 90.32 90.01 90.33 90.74 

Todos los análisis caen en el triángulo dentro de los camos 4, 
por lo tanto su clasificación será 44. 

1 Clarke 123A. Promedio de 77 análisis muy cuidadosos de va- 
rias localidades y tomadas durante la expedición del Challenger 

2 Ocenografía 114. Calculada para una agnn de cloruración 19.00 
3 Oceanografí~ 69. Calcnlada para una agua de cloruración 

19.374. 
4 R. H. Fleming y Roger Revelle, Recent marine sediments, p. 

65. Calculadas para una agua de salinidad 35.00 
5 Clarke 123E. Awiia del Mar Báltico entre Oeland y Gothland. 

Saliiiidad 7.215. La más baja que he encontrado. 
6 Clarke 124-0. Mediterrjneo oriental; promedio de 42 análisis 

Su salinidad varió entre 38.36 y 41.15. Estos resultados repre. 
sentan la composición de una agua algo más salada que la nor- 
mal. 

7 Clarke 125 R. Muestra tomada en el Canal de Suez en Usmailia; 



saliriidad 51.03. Es el agua n ~ á s  concentrada que he pedido ti.. 
ner datos. 

Aliora vamos a tratar de esiudiar las variaciones en los elenieii- 
tos consiluyente? de la salinidad del agua de mar. En esta parte nle 
voy a permitir trmar n?uc!ios de los datos que están consignados e11 

el excelente trabajo de -Thomas G .  Tliom~;:son y Rex J. Rohinsuii 
(Oceanographic Laboratories, C'niversity of Washington). Publica. 
dos en el Capítuln V de fa Oceanografía de Physics of :he Earth. Na- 
iional Reeearch Council, Washington, D. C. (1932). De es:a obra, me 
refieró solamente a Oceanografia. 

Como ya se hr dicho (página 6 ) ,  el esudio de las sustancias en 

e' a p a  del mar lo mejor es referirlas a la cantidad de uno de los ele. 
rnentos, que se tova  como patrón y de  aquí se ven las variacionea 
en los otros. Dijim,cs que se toma la dcruración o coeficienLe d i  clo- 
ruración como base en la forma cue se ha definido anteriormente. 

CLORURACION 

Como ya se ha dicho esta varía dentro de muy amplios li- 
mites, sobre todo en las aguas superficiales; en las azuas de los ma- 
res interiores puede ser mayor o menor que la normal. Es mayor 
cuando la evaporación es fuerte y la lluvia poca y no hay la entrada 
de mucha agua dulce, así vemos que las aguas del Mediterráneo son 
de una cloruración más alta que la normal, que se loma como 19.374; 
y sobre todo en las aguas del Mar Rojo en donde se ohtienzn las 
aguas m i s  saladas. La salinidad es mmor que la normal en los ma- 
res que tienen poca evaporación, lluvia abundante y a donde llegan 
corrientes importantes de agua dulce; como tenemos el ejemplo del 
Mar Báltico, con una salinidad mas baja, como puede verso por el 
cuadro anterior. 

El cuadro siguiente tomado de Oceanografia p. 112, nos da la 
variación en cloruración en varios mares y a diversas 
1 2 3 4 5 6 7 

200 19.40 19.09 
ZEO 19.40 19.28 
550 19.39 19.33 



1 Profundidad en metros 
2 Mar de Barents, 73"3@'N y 30°E 
3 Mar de Groenlandia. 75O47'N y 1Z059'W 
4 Mar Mediterráneo. 36'38'N y 4'22'E 
5 Mar Kditerráneo. 3ú038'N y 1Zo56'E 
0 Bahia de Puget. 4S050'N y 123°20'W 
7 Golfo de San Lorenzo. 47"52'N y 60°4'W 

Aquí vemos que en el Mar de Barents, en donde hay muy poca 

waporacibn, la salinidad casi no varia con la profundidad, de ma. 

oera que aquí lo importante en la estratificación del agua es la tem- 

peralura. En los mares de Greolandia vemos que la salinidad es ha- 

ja en la superficie, lo que es debido a los deshielos, pero que sube 

rápidamente y ya a los 200 metros ha alcanzado la salinidad media 

y poco más abajo la normal. En el mar Mediterráneo, se ve la alta 

salinidad y que ésta es menor en la parte occidenial, probablemente 

debido a la influencia del Nilo; en este mar casi cerrado se ve la in- 

fluencia de la eva,poración sobre la salinidad a profundidad y que 

por causa de la evaporacibn con su correspondiente aumento en l a  

salinidad y densidad, hay una corriente de convenccibn hacia aha- 

jo. En los otros dos casos se ve que pasa lo mismo que con el hlar 

de Groenlandia. 

El cuadro siguinte, tomado del mismo libro nos ilustra, cómo 

varía la salinidad, aquí se da la cloruración, con ia profundidad 



1 Profunidad en metros. 
2 Océano Pacífico. 6'32'N y 80°26'W. 
3 Octano Pacífico. 7"7'N y 7S041'W 
4. Océano Pacífico. 5S055'N y 147'22'W 
5 Océano Antártico. 63'475 v 2S09'W. 
6 Océano Antártico. 62'36's 'y 36'2'W. 
7 Colfo de Adén. 13'1'N y 47"lO'E. 
t i  Océano Atlántico. 42'10'N y 47'19'W. 

Por el cuadro vemos que en la superficie la salinidad es baja 
debido a la dilucibn por el agua de lluvia que a estas latitudes es 
bastante abundante, pero que ya a los 50 metros alcanza la  salini- 
dad normal y que de los 500 hacia abajo la salinidad disminuye un 
poco y es casi constante en este intervalo, lo que es debido a las co- 
rrientes frías que de los mares polares se dirigen al ecuador. En el 
Pacifico del norte la salinidad es algo baja y aumenta muy lentamen- 
te con la profundidad, lo que es debido a la poca evaporación y que 
ya aquí comienza el movimiento de convenciíin hacia abajo ?or cau. 
sa de la disminuciíin de temperatura durante los prolongados invier- 
nos. En todos los casos presentados, a una profundidad que varía 
entre los 500 y 1000 metros, el coeficiente de cloruración alcanza su 
valor medio. 

Después del cloro el sodio es el elemento más abundante en las 
sales marinas y su relación con el cloro ha sido dada en un cuadro 
en Oceanografía p. 174, el que nos permitimos reproducir aquí, pues 
creo que poco se le ~ o d r í a  mejorar y hasta donde sabemos es lo me- 
ior que se ha publicado: 

Investigador Localidmi Muestras Na/CI 

Dittmar Todos los mares, menos 
los polares 77 ,5514 

Makin Océano Atlántico 22 ,5476 
Schosing Atlántico y Mediterraneo 3 ,5528 
Thorpe y Morton Mar de Irlanda 1 ,5573 
Schmidt Blanco y Báltico 6 ,5536 
Steiger Atlántico 1 ,5567 
Wheeler Atlántico 5 ,5567 
Schmelck Atlántico 51  ,5504 
Forsberg Mar de Siberia 4 ,5484 
Natterer Mar Mediterráneo 42 ,5510 
Kolotoif Mar Negro 1 ,5518 
Anderson y Thompson Bahía de Puget 12 ,5495 



Total 
P r ~ m e d i o  pesado 
Wferencia cuadrática media 
Iden en C/c 
Helarión NajCl en el NaCl 

C ~ m o  se ve la relación entre estos dos elementos es hastanie 
constaiite y ianto niás si se tiene en cuenta que en la mayoría de los 
casos el sodio se determina por diferencia, desyés  de la determina- 
ción del ~o tas io ,  por lo cual el error econ'rado es del orden del 1í. 
inite de error de las operaciones analísticas. 

En el caso del agua de mar, debido a su movilidad, que es gran- 
;e, pero mucho menor que la del aire, hay que esperar que la uni- 
iormidad de composición no sea tan grande como en la atmósfera; 
pues simplemente que la difución en el agua puede dar lugar a lige- 
ras diferencias en la composición. 

También vemos que el cloro contenido en el agua de mar es 
bastante superior al que se requiere para formar cloruro de sodio. 

Este radical es el que viene enseguida en orden de abundancia. 
Ycmo se ve por el cuadro de la página 15, forma como el ocho por. 
ciento del total de los sólidos, en peso y en su equivalente el 9 o po. 
co más de los iones. 

La relación sulfúrico a cloro no es tan constante como en el ca- 
so del sodio, pues hay varias causas que tienden a producir variaciw 
iies pn este radical. 

Vamos primero a establecer la relación entre el sulfato y cloru 
ro, es decir SO,/CI. Sin copiar los cuadros dados en la Oceanografia 
(11. 175-79) se encontró una relación, en promedio pesado de U.13Yí3 

en 119 determinaciones hechas en el Laboratorio Oceanográfico. Se 
han tcmado en cuenta los resultados de otros inves igadores y de 
cllos se ha obtenido un promedio de 0.1395 en 551 análisis; resulia- 
do que es completamente coml~arahie con el obtenido por Thompsoii 
y Robinson. 

En el capítulo de aguas dulces hemos v i ~ t o  que, por regla gene. 
tal, el sulfúrico excede en mucho al cloro, como puede verse en ei 
cuadro siguiente tomado de los datos publicados por la C. S. Geolo- 
gical Survey. 



Cuenca 80,101 

Cuenca del Atlántico 
del Golfo de  México 
del Río Mississippi 
de los ríos de California 
del Río Columbia 
del Río Skagib, Washington 
del Río Chehalis, Washington 
de los ríos de Alaska 

Aquí vemos que esta relación es siempre mayor que la unidad 
y en este caso en promedio algo mayor de tres. En Clarke (p. 116) 
tiay datos sobre los F~ronrzdios de las aguas continentales y de ellos 

sc han calculado los siguientes: 
Agua8 de Peso SO,/CI 

América del N ~ r t e  10 2.06 
América de1 Siir 4 1.40 
Europa 6 3.48 
Asia 
Africa 
Prcmedio pesado 2.23 

Por  lo anterior se ve que en el agua de  mar hay más de 20 ve- 
ces más cloro que en las aguas de los continentes. Si una agua con- 
tinental se mezcla con las aguas marinas, la cantidad del sulfúricb 
tenderá a aumentar sobre todo en las aguas superficiales del mar,  
pero dada la pequeña cantidad de sulfíirico añadido con respecto a 
la cantidad de cloro contenida en el agua de mar la relación varia * 
rará F O C O  Tomaremos el caso del Mar Ráltico, en el ejennle do 1; 
:~ániiia 15, en cuya agua la relación SO,/C1 es de 0.1452, que es no- 
tablemente más alta que la normal de 0.1395. 

La relación puede ser algo menor por causa de la desaparición 
del sullúrico por su precipitación como yeso que s r  deposita en el 
fondo, pues como veremos más adelante el agua de mar está casi 
~ati irada con respecto a yeso y si es'a sufre una concentración, el 
yrso se precipita en el fondo. En el ejemplo del agua del Canal de 
Suez, se encuentra que esia relación es de 0.1378, Fue es algo me- 
IiIr que la normal. 

12a otra causa de la  disminución en el sulfúrico es por la reduc- 
ción ?e Ics sulfatos a sulfuros, en ,presencia de materias orgánicas y 



bajo la influencia de acciones bioquimicas. Estos sulfuros, en pre- 
sencia del carbúnico disuelto en el agua, liberair hidrógeno sulfurado, 
que es muy frecuente en las aguas en donde hay deficiencia de oxí- 
geno. Zelinsky ('1 encontró en las aguas del Mar Negro 99.4 mg. 
por litro en las aguas de 1185 brazas de profundidad y 5 a las 
100. La cantidad de hidrúgeno suliurado se encuentra siempre en 
~antidades bastantes pequeñas para afectar sensiblemente la relación 
SO,/CI; pero es que este se une al fierro formado bidrotroilita y 
por último pirita, que es muy abundante en los sedimentos marinos, 
y aun por oxidación da lugar a la formaribn de azufre elemental. 

Este elemento es el que viene en seguida en el orden de abun- 
dancia. La relación entre la cloruración y el blg que viene, está to- 
mada del cuadro presentado en la Ocranografía y es como sigue: 

Investigador hoalidad Muestras MgICI 
Mekin Atlántico 22 .O7050 
Natterer Mediterráneo 42 ,0697 1 
Srhmelrk Atlántico 51 ,06926 
Forsberg Mar Siheriano 4 .0ú889 
Schmidt Varios mares 9 ,06835 
Dittmar Varios mares 77 ,0681 5 
Wheeler Aitlintiro 5 ,06697 
Schosing Atlántico 3 ,06627 
Thorpe y Mor;on Mar de Irlanda 1 .M528 
Kolotoif hlar Negro 4 ,06512 
Steiger ';elfo de México 1 ,06490 
Bertrand Atlántico 2 .M384 

En este cuadro están consignados los resultados de 216 deter- 
minaciones, las que dan un promedio pesado de 0.06883. Las varia- 
ciones aunque no grandes son bastantemente fuertes para que diga- 
mos que la relacibn es consiante; pero hay que tener en cuenta que 
los distintos aiialistas, debido a los diversos métodos de análisis tie. 
nen errores sistemáticos en el mismo sentido. 

En el cuadro anterior aparecen cuatro investigadores que han 
trabajado sobre aguas del Océano Atlántico y que en total suman 

(1) N. J. Zelinsky, Journ. Russ. Chem. Soe., 25 (1894) 298 303. 



78 observaciones individuales y de las cuales se ob t i~ne  un promedio 
['esado de 0.06935, que es muy semejante al anterior, y que es algo 
diferent~ del de Bertrand, lo que más bien puede atribuirse a u11 
error inherente al método, que a variaciones en la composición del 
agua del Atlántico. 

En la misma Oceanografía se encuentra una serie de determi- 
naciones hechas con mucho cuidado y empleando los mé odos más 
refinados, sobre muestras superficiales. Las de la Bahía de  Friday, 
Washington. Se tomó una muestra cada semana y con ellas se hicie- 
rori compuestas mensuales, las que se analizaron en los Laboratorios 
Qtiímicos y Oceanográficos de la Cniversidad de Washington. 

Localidad Muestras MgICl 

Kahía de Friday, Washiiigton 24 ,06692 
Kaniamo, Columbia liritánica, compuesta de 6 

muestras de O a 100 metros 1 .o6700 
East Sound. Washingoii, rompuesta de 18 mues- 

tras de O a 20 metros 1 ,06700 
Golfo de hlaska compuesta de 240 muestras de 

0 a 1500 metros 1 ,06700 
Golfo de Alaska, tres muestras individuales n 

4 50 y 100 metros, promedio 3 ,06692 
Promcdio pesado ,06693 

que es algo diferente de lo ohtenido anteriormente, pero aquí se ve 
lo muy concordante de los resultados obtenidos en la I'niversidad de 
Washington. 

La determinación exacta del magnesio tiene sus dilicul'ades, 
pues generalmente se hace bajo la forma de pirofosfato de magnesio, 
que se forma por la calcinación de  fosfato amoiiiaco magnesiano, el 
qur, si en la solución hay potasio, reemplaza parte del amonio y de 
aquí que los resultados obtenidos sean relativamenie altos. Por lo 
anterior creemos que la relación obtenida en la Cniversidad de Was- 
hington sea la más aceptable. Por  o:ra parte la diferencia entre la 
relacibn 0.06883 y 0.06693 no es muy grande, pues para una clonu. 
ración de 19 la diferencia es solo de 37 p.p.m. 

Vamos ahora a comparar las aguas de mar con las continenta. 



les y para esto tomaremos, como en e1 caso del sulfúrico, los datos 
de Clarke y tenemos: 

Para América del Norte ,555 Mg/CI 
,, América del Sur ,450 ,, 
,, Europa ,683 ,, 
,, Asia ,645 ,, 
,, Africa ,474 ., 

Promedio pesado continental ,575 ,, 
En las condiciones en que se encuentra el agua de mar hay más 

bien tendencia a aumentar la cantidad de magnesio que a disminiiir- 
la. El aumento es debido al constante acarreo de magnesio que a 
disminuirla. El aumento es debido al constan e acarreo de magnesio 
de la tierra hacia el mar, el cual muy poco es cíclico, como se dis- 
eutirá más adelante. La única causa de rérdida, hasta donde sabe- 
mos, es que el agua de mar a presión tiende a cambiar su magnesin 
por cal para la formación de dolomita. 

C A L C I O  

Este es el elemento que viene en seguida en orden de ahundan- 
cia. Para demostrar su constancia en la relación con el clorc ?re- 
sentaremos, como en los casos anteriores un cuadro de las diversas 
determinaciones que se han hecho de este elemento y que como de 
costumbre tomamos de la Oceanografía. 

Investigzdor U d i d a d  Muestras Ca/CI 
Thorpe Mar de Irlanda 1 ,02183 
Schmidt Varios mares 9 ,02136 
Schmelck Atlántico del Norte 51 .O2182 
Forsherg Mar de Siheria 4 .O2128 
Diittmar Varios mares 77 ,02162 
Natterer Mediterráneo 42 ,02152 
Natterer Mar de Mármara 44 .O2197 
Kolotoff Mar Negro 4 ,02177 
Schlosing Mediterráneo y 

Atlántico 3 ,02266 
Steigc; Golfo de México 1 .O2205 
Wheeler Atlántico Occidental 5 ,02208 
Rertrand Atlántioo y bfedit. 2 ,02112 
Thom~son Y Wright Pacifico del Norte 29 .O2150 
Suma y promedio pesado 272 ,02169 



Como se ve, los resultados son bastante concordantes y son más 
seniejanLes a los casos en que hay varias determinaciones. 

El error más probable es que junto con el calcio se determine cl 
ritroi~cio, que tambikn siempre está presente en el agua de mar aun- 
que e1 error por esta causa es pequeíio. 

El calcio no puede ser muy abundante en el agua de mar por 
causa del ión sufúrico que impide que haya una cantidad miayor 
de In que correspoii<le a la solubilidad del yeso. En el primer Capí. 
tulo p. 30. se ha dicho que un agua saturada de yeso ointiene apro. 
ximadamcnte 612 p.p.m. de Ca en solución y por lo tanto si :ene. 
mos una solución con un coeficiente de cloruración de 19 esta agua 
contendrá 412 p.p.m. de Ca y que no está por lo tanto saturada con 
respecto a yesu; para alcanzar la saturación, su cloruración debe ser 
del izrdoii de 24 ó lo que es lo mismo tener un salinidad mayor de 
42. En el caso del agua del Canal de Suez, que tiene una salinidad 
de 51, \-emos que la relación entre Ca y C1 es poco menos de 0.01888, 
lo que indudab!erien:e es dpbido a la precipitación del ycso. 

La relación dcl Ca al CI en el apor-e de las aguas continen. 
tales es: 

América del Nor'e 
América del Sur 
Europa 
Asia 
Africa 
Promedio Pesado 

Vt.mos aquí la gran diferencia que hay entre las aguas continen. 
tales y las marinas en lo que se rifiere a la relación Ca/CI. 

Con los datos anteriores podemos cal~ular la relación calcio a 
magnesio en las aguas marinas y continentaies; 

Aguao Ca/Mg 
Marinas 0.324 
Continentales 6.19 

Donde vPmos 13 preponderancia del calcio sobre el magnesio 
rn las aguas coritinentales y que en las marinas pasa lo contrario 
Más adelante di~ciitiremcs lo que pasa con el calcio que proviene 



de las aguas con inetales y las variacicries que este elemento sufre 
cn ICS medio5 marinos. 

Este elemento se encuentra en el agiia del mar en una propor- 
ciíin muy semeiante a la del calcio. Su re.dción con respec.0 a la 
clcruración se da en el cuadro siguiente, que tiene los mismos datos 
y localidades que el del sodio, pues para determinar esie úliimo, ge- 
tieralmente se pesan las sales de sodio y potasio juntas, y determi- 
nando este, el sodio se calcula de la diferencia. 

In~estigador Localida3 Muestras 

Dittmar Varios Mares 77 
Makin Atlántico 22 
Schlosing Atlán!ico, Mediterráneo 3 
Thorpe y Morton Mar de Irlanda 1 
Schmidt Mar Báltico y Blanco 6 
Steiger Atlántico 1 
Wheeler Atlántico 51 
Schmelck Atlántico 5 
Forsherg Mar Sibcriano 4 
Natterer Mediterráneo 42 
Kolotoff Mar Negro I 
Anderson y Thompson Puget Sonnd 12 - 
Total v promedio pesado 225 

Como se ve hay algunas variaciones, que aunque liperas. soí  
de bastante magnitud relativa, por lo menos no se ve la m i m a  
constancia que para los otros elementos. 

Vamos a ver cual es la relacibn que en promedio encontra 
mos para las aguas continentales; calculadas como ya se ha dichn: 

América del Norte 
América del Sur 
Europa 
Asia 
Africa 
Promedio pesado 



INTROUUCCIÓN A LA GEOQU~MICA 27 

Por la que vemos que esta relación es bastan'e menor para las 
aguas marinas que para las continentales.. 

Ahora vamos a ver cuál es al relaciún entre sodio y potasio 
en las aguas marinas, agnas contineiitales y en el promedio de  las 
rocas igneas y tenemos: 

KlNa N a p  
Aguas marinas ,0363 27.55 
Aguas continentales ,388 2.577 
Rocas ígenas ,988 1.021 (') 

vemos que la relación entre le sodio y el potasio va disminuyendo 
desde las aguas marinas hasta las rocas igneas, lo que es debido a 
la propiedad selectiva de las arcillas por el potasio, a la forma de 
mineral~s potásicos como la glanconita, que en cierto modo es del 
g r y o  de las arcillas. M h  adelante se tra'ará este punto con más 
detalle. 

B R O M O  

Este elemento está invariablemente presenite en las aguas mari- 
nas, en cantidades relatiramente pequeñas, pero siempre apreciables 
de orden de 11500 del total de las sales. 

La determinación de hromo presenta algunas dificultades, pero 
que poro a poco se han ido venciendo, por lo cual los análisis an- 
tiguos son poco fidedignos, pero iihimamente se han encontrado 
métodos relativamente sensillos y los resultados son bastante con- 
cordante~. La relación Br/CI que se ha encontrado es: 

Investigador 
Berglud 

do. 
do. 
do. 
do. 
do. 
do. 

Localidad 
Mar del Nonte 
Atlúntico 
Golfo de México 
Mediterráneo 
Adriático 
Kattegat 
Biltico 

Dittmar Varios mares 
Promedio 

Si el agua de mar tiene un coeficien'e de cloruración de 19 la 
cantidad de hromo es del orden de 64 mg por kilogramo de  agua, 

(1) Tomado de Clarke p. 27. 



lo que se ve aunque relativamentte ;:equsña hay una fuen!e inexhaiis. 
iible de bromo en el agua de mar, pues un K m q e  esta agna oori- 
iiene 66000 toneladas de hromo elemento. 

No so sabe cuáles son las fuentes d r  ganancia o de pérdida del 
bromo, y parece que rio hay lugar a conc?ntraciones por lo cual su 
cantidad con relación al cloro debe ser muy constan e, lo que eii 

efecto lo es y les pequeñas diferencias que se encuentran son dehi. 
das, principalmente a errores analú!icos. Se ha dicho que el broma 
puede estar m el agua de mar bajo la forma de hromatos, pero 
esto no se ha podido demosirar. 

Eii las aguas dulces se encuentra algunas veces bromo, pero es. 
to sólo eri las aguas algo conceiitradas, pues parece que el bromo 
debe guardar la misma rplación en las aguas dulces que en las ma- 
rinas con re-ecto al cloro y como la can'idad de cloro es mnv 
pequeña, la de bromn será apenas determiriable por los métodos 
ordinaiios del ariálisis. Por esto se cree que en los análisis de las 
aguas dulres nunca aparece pl bromo, a menos de que el analista 
haya tenido la ocurrencia de concenc~rar por evaporación cantida. 
des relativamen!e grandes de agna. 

CARBONICO 

Este compuesto se encuentra disiielto en el agua de mar y con 
rl agua iorma el árido carhónico, que como ya hemos dicho es un 
ácido débil y que por lo tanto el pH del agua de mar varia poco, 
pies los carbonatos actúan como amortiguadores, lo cual es lo que 
hace posihle la continuación de la existencia de seres organizados 
en el mar, pues somos somancnic sensibles a los cambios en la aci- 
dez del medio. 

La suma de los aiiiones muy ioiiizahlcs, en valores de reacción, 
es invariablemente ligera inferior a la de  1'0s rationes, por lo cual 
en el agua de mar ha siem;,re alguna alcalinidad la que estará re- 
prescnlar por carhoiiatos, para hacer la solución eléctricamente 
neutra. 

En los ejemplos presentados en la página 15 de este fasículo, 
vemos que la cantidad de carbónico, o mpjor alcalinidad romo COI, 
es peqlieña y del orden del 0.2%. siempre menor, del total de las 



sliles y en donde se exprrsan los análisis en de valores de reac- 
ción. la alcalinic'ad es siempre inferior al 0.40% de la salinidad 
de manera que para una agua de salinidad normal, 35%, la can 
iidad miximc de carbónico combinado sería del orden de 70 p.p.m. 

Pero no todo el carbíinico se encuentra bajo la forma iónica. 
sino que algo está disuelto en el agua y que éste contribuye a variar 
ligeraminte el ,pH del anua como se ve en el cuadro siguiente, toma 
do de la Or~anoprafíii ri. 133: para una agua de salinidad 32.45 1 
a la tempera!ura de 20°C: 

PH P O 0 2  (en mm de Hg) 
6.66 10.0 
6.76 7.5 
6.92 5.0 
7.26 2.5 

~ ~ 

La solubilidad del CO, en cl agua varia con la temperatura y 
con la salinidad, el pr'mer fac or tiene mucho, más importancia que 
el segundo. En el primer capítulo de Hidrósfera, p. 12. está la  solii- 
bilidad de los pasps atmosférir~s cn el agua y se ha calculado que para 
el agua a 20° la tensión del CO, es el 1.44rh del total de los gases 
~n ruuilihrio ron la prestón normal atmosf6rica de 760 mm. Luego 
?I COs en el apua será de 10.9. pero como la solubilidad es menor 
el pH del agua de mar es el que corresponde a una presión de 10 
mm y qiic es de 6.66. 

Con ies;,e<:io a la cantidad de C02 qiie está contenida en el 
agua de mar, hay una que :e relaciona con la alcalinidad y que 
es fija, es decir que si el l:H de la soluciíin aumenta, por la dismi. 
nunción del CO,la alca!inidad disminuirá por precipitación del CaCO,. 
En el promedio de las aguas marinas tenemos que la cantidad de 
COI eii el conjunto de las sales es del orden de 0.296, generalmente 
algo menor, que para una salinidad media de 35 da 70 p.p.m. de 
CO,, ciue son equivalentes a 5 1 3  de COI; como en presencia de 
COI Ics carbonatos toman otra cantidad de CO, igual a la que 
tienen comhinada, para formar los hicarbonatos, se tiene, por lo 
menos otro tanto de Con  disponible; además se tiene que el CO,  



es soliible en el agua, cierto que en cantidad que apenas si llega 
a un miligramo por litro a temperaturas bajas como las que pre. 
dominan en el océano, en el cual la temperatura disminuye rápida- 
mente con la profundidad, hasta los 150 metros y luego muy len- 
tamente en :emperaturas a partir de los 5OC: en donde desciende 
muy lentamente con la profundidad, hasta llegar a temperaturas li. 
geramente inferiores a OOC en algunas fosas marinas. Como la solu- 
bilidad del COZ, disminuye con el aumrnto de temperatura, tenemos 
que a 20' puede contener como 0.5 mg. por litro sobre la cantidad 
iiecesaria para formar las Liicarbonatos y a 0' contiene como 1 mg. 
de manera que en términos generales el agua de mar contiene, c m -  
serv~doromente se puede suponer, que 50 p.p.m. de CO- aprove- 
chable. Si tomamos los datos de  la página 1, tenemos que la can. 
tidad de C o n  contenido en la hidrósfera es del orden de 66.95~10 
toneladas en la atmósfera es de 15.84~10,  que están en la relación 
de  42 : l .  En números redondos podemos derir que en los océanos 
hay unas cuarenta veces más carbónico que en el aire y por esto 
se dijo que el mar obra como regulador en la cantidad de este gas 
en al atmósfera y por lo mismo no variari, dentro de  lapso grande, 
humanamente hablando. 

En la superficie del océano hay un intercambio constante en- 
tre el carbónico del aire y el del agua marina. El agua de los ríos 
trae uiia cantidad de COZ, relativamente grande como puede versp 
en el cuadro siguiente en el que se da la relación enitre d COZ 
aprovechando en el agua de los ríos, que se toma como igual al 
combinado a los rationes y que es: 

Continente C O ~  

América del Norte 
América del Sur 
Europa 
Asia 
Africa 
Promedio pesado 

Para el agua de mar la estimaremos considerando 50 p.p.m. de 
COZ y una cloruración de 19.000 con lo que se tiene que esta re- 
lación estará reprcs~titada por el número 0.00027. 



Al llegar las aguas continentales y mezclarse con la del medio 
marino, pierden la mayor parie de carbónico que vuelve a la at- 
mósfera y cl fijo se precipita bajo la forma de carbonato de  c a l ~ i o  
con algo de hidrocarbonato de magnesio. 

En el medio marino, las plantas verdes acuáticas sintetizan su 
iiiateria orgánica tomando su carbonato del que se encuentra disuelto 

en el agua por lo que disminuye la presión de es'e gas, al hacer 
esto el pH aumenta y se precipita la canitidad correspondiente de 
CaCO,. El agua em,:>obrecida eii carbónico se pone en contacto con 
el aire y como está en continuo movimieno facilita el establecimien- 
del equilibrio con el carbónico de la atmósfera. Durante el día. 
cuando hay luz y que se ejerce la acción clorofiliana de las plan. 
tas, el agua es sólo parcialmente saturada con COZ. pero ,durante la 
noche se restablece el equilibrio y de esta manera, e3 promedio, pa- 
ra un pun:o dado. la cantidad de carbónico no varia, no obstante 
la con'ínua formación de materia orgánica y de  la precipitación de 
carbonato de calcio. 

Muchos de los animales del medio marino tienen un esqueleto 
ea;eriio de carbonato de calcio, el que toman del agua marina, se- 
cretando sustancias alcalinas, (amoníaco u otras aminas) con lo que 
logran aumentar el pH del agua y de esta manera provocar la pre- 
ciiptaciíin del CaCO,, el que protegen de la disolución secretando 
una especie de barniz de sus'ancias nitrogenadas. Los organismos 
desprovistcs de clorofila en vez de sustraer al agua gas carbónico, 
le dan por medio de su respiración. 

En las capas más profundas del oc5an0, a donde ya no llega 
la luz, ya que sólo dentro de los dos prin?eros 100 metros la luz 
tiene influencia, el carbónico no tiene oportunidad de disminuir, an- 
tes bien tiene tendencia a aumentar por el efecto de la respiración 
de los organismos, de donde resulta que el agua del mar a profun- 
didad está sobresa'urada con COZ. Como varios de los organismos 
del benton (seres que viven en el fondo del mar) tienen esqueleto 
calizo, resulta que el agua de ésta sólo no está saturada con car 
bonato de calcio y por lo tanto hay más bien tendencia a disolver 
la calcita quc a precipitarse. 

Los elemen'os que se han tratado anteriormente forman atpro. 
xiinadamente el 99.96% ¿e los elementos fijos en solución en el 



agua de  mar, ahora vamos a tratar de los otros elemenios, que aun- 

que en muy pequeña cantidad, pero que dada la enorme masa del 
agua de mar, son de imjiortancia e influy~n sobre la distriburióii de 
los elemrntos en las rocas sedimentarias. 

Ya hemos visto cuál es la solubilidad del aire en e1 agua y la 
<:omposición de los gases disueltos en la misma. Los factores que 
hacen variar la solubilidad de los gases en el agua son la tempe 
raiura y la salinidad. La primera tiene bastante influencia, pero 
como Gsta es s6lo variable en la supertic'e y la tpmperatura descien- 
de, al principio rápidamente con la profundidad y desjiués muy 
lentam~nte, tendremos que la soluhilidnd de los gases, en promrdio 
será la que corresponde a 5'C, que como se ha dicho en la p3. 
gina 11, el agua suturada con aire, a esta temperatura, contiene 12.87 
mg de oxígeno por litro; que es equivaleni'e a 9 cc de Os. 

En la superficie el 3gUa está hien aireada y tiene oportui;idad 
de recoger suficien,te oxígeno, aunque en esta zona es donde tam 
hién hay rnzyor consumo, pues aquí es donde la vida es más con. 
.entrada. Ccmo la cantidad de oxígcno es función de la tempera- 
tura del agua, tenemos que en el ecuador el contenido en oxigeno 
es de 2 a 4 cc 'por litro y qiie esta cantidad va aumentando. hacia 
los polos. En la Oceanografía (página 365) tenemos que a los 60' 
<le latitud norte el contenido en OI de las aguas superficiales es 
de unos 6 cc, y a la misma latitud sur, en el Océano Alán:ico, es 
de 7 cc. Aquí el agua baja y circule hacia el ecuador, llevando 
consigo su carga de  oxígeno, la que es sonsumida a medida que 
[os organismos lo van usando; por esto verno's que el oxígeno en loa 
mares aumenta con la profundidad y para luego disminuir hasta O 
en las fosas marinas en donde no hay circulación de agua, en este 
caso sn vez de oxigeno hay hidrógeno sulfurado_ como ya se dijo 
antes. 

Eii la Oceanografía (página 378) encontramos el cuadro si. 
guicnte: 

Cantidad de oxígeno en el Océano Parífico sezún los datos de 
"Gernegie" ral<ulados por Moberg y Graham (1930). 



Entres Las 
latitudes Estaciones Origeno en m1 por litro a la profundidad de: 

Como se ve hay siemre una pequeña cantidad de oxígeno que 
es lo que mantiene la vida aún en las grandes profundidades ma- 
rinas. 

Este elemento exis'e en las aguas en cantidades mayores que el 
carbónico y el oxígeno, pero como es completamente inerte, no se 
le da mucha atención, aunque es posible que en la superficie pueda 
entrar a formar parte por medio de síntesis efectuada por los or. 
ganismos microscópicos del nitrógeno orgánico. 

En las aguas marinas se encuentran pequeñas ca~itidades de 
materius orgánicas, las cuales son siempre nitrogenadas y además 
se encuentran pequeñas cantidades de nitratos que según los datos 
de la Oceanografía (p. 114) existe en la proporción de 0.87 y ade- 
más de cantidades más pequeñas de amoníaco y nitntos, pero estos 
últimos están continuamente transformándose en nitratos que es en 
la forma que el nitrógeno es asiniilable por las plantas, con excep 
ción de los organismos que fijan el nitrógeno elemento. 

De los elementos que se encuentran en cantidades pequeñas, es 
el que aparece en mayor cantidad, según la Oceanografía su con. 
centracióu es del orden de 13.14 p.p.m. 

Este elemento se encuentra con toda facilidad, más bien dicho, 
se identifica en las aguas del mar, pero su determinación cuantita. 
tiva es algo más difícil. Los diversos investigadores han encontrado 
de 13 a 13.5 mg de estroncio por litro de agua. En las conchas 
marinas se encuentra este elemento en cantidades más o menos gran- 
des; es notable el caso de que algunos de los esqueletos de radio- 
larios del Antártico, están formados, casi totalmente de carbonato 
de estroncio. 



La relación entre el Sr:Ca es de 0.033. El agua de mar está casi 
saturada con respecto a carbonato de calcio en equilibrio con el 
carbónico atmosférico. 

La solubilidad del SrSOl ha sido determinada por  Kohlrausch en 
114 p.p.m. y aumenta Iigerani~nte con la temperatura, esto corres 
ponde a unas 54 p.p.m. de Sr. La del carbonato es de 8.2 a 9' a 10.9 
a 24Qque corresponde a unas 5. p.p.m. y la solubilidad aumenta con 
la temperatura. El producto de solubilidad (Sr) (COI) se ha en. 
contrado 1.567~10-~. La presencia del cloruro de sodio tiende a au. 
mentar la solubilidad de estas sales y la presencia de COZ en exceso 
del necesario para formar carbonatos saturados, también aumenta 
la solubilidad del Sr por lo tanto en el agua de mar parece ser una 
solución saturada con respecto a estroncio, en las condiciones de 
equilibrio con el COZ y la salinidad del agua. 

ALUMINIO 

La Oceanografía da canlo la cantidad de Al en el agua de mar 
1.89 p.p.m. Dittmar dice que se puede facilmemte identificar en el 
agua por los reactivos ordinarios; lo mismo dice Clarke en su obra; 
pero parece difícil que se encuentre en esta cantidad en solución 
iónica, pues el producto de solubilidad para el Al (OH),, (Al) 
(OH) es aproximadamente a la temperatura ambiente de 1~10-'~, 
que equivale a una concentración de 0.8 p.p.m., cierto que la solu- 
bilidad es dependiente de la concentración de OH, pero el agua 
de mar es una solución que tiene el pH casi igual a la del agua 
pura. Estimo que el aluminio esti más bien que en solución iónica, 
en solución coloidal, bien en la forma de hidróxido o bien en la 
forma de arcilla, también puede estar disuelto merced a la materia 
orgánica. 

En el Archipiélago de San Juan se tomaron muestras superfi- 

ciales del agua de mar, durante todo un año y en ellas se encontró 

una cantidad que varía entre 0.6 y 2.4 mg de Al por litro. Se en- 

cuentran variaciones estacionales, el máximum de Al  se encuentra 

en las épocas en que las corrientes continentales traen mayor can- 

tidad de sustancias en suspensión. 



BORO 

Este elemento se encuentra en el agua de mar en forma iónica 
como alguno de los ácidos bóricos, pero para mayor uniformidad 
lo he calculado, con los datos de la Oceanografía en B02 y que 
está en la proporción de 1.59 p.p.m. Varios investigadores han en- 
contrado boro en las aguas de mar, pero siempre en muy peque. 
Las proporciones. Tambikn se encuentra en las cenizas de las plan. 
tas marinas. J. A. Veatch encontró boro en las aguas de la costa 
de California en 1859. El Dr. C. C. Scofield encontró en aguas del 
Ooéano Atlántico, hasta 4 mg. de boro. La proporción arriba indi. 
cada no es muy segura, lo que sí es un hecho es que el agua de 
mar contiene boto en muy pequeñas proporciones y que estas hue- 
llas siempre han existido en el mar y que hay tendencia a aumen- 
lar, piies los compuestos de boro, mejor dicho los boratos, tienen una 
solubilidad mucho mayor que la que corresponde al agua de mar 
y por lo tanto habrá tendencia a permanecer en solución. 

Sabemos que en las sales de Stassfurt, existen los boratos, en 
una proporción muy 'pequeña y que entre los minerales encontra. 
mos: pinnoita MgBz0,.3H2, Boracita MgTClaB,~O,o, en compañía de 
la kainita MgS0,.KC1.3H20. Esto es entre los últimos productos de 
cristalización, junto con las sales de magnesio y potasio que son 
las últimas en cristalizar. 

FLUOR 

La Oceanografía dice que el contenido en el agua de mar de 
este elemento es de 0.82 p.p.m. Forchhammer y Wilson 1850 han 
encontrado que un litro de agua de mar contiene 0.7 mg de fluor 
por litro; lo que concuerda con los resultados obtenidos por A. Car. 
not (1896) que da para las aguas del Atlántico 0.822. Otros investi- 
gadores han encontrado cantidades mayores y menores que las an. 
teriores. Dada la dificultad que había para la determinación de pe- 
queñas cantidades que de fluor en las aguas parece que el dato de 
la Oceanografía es bastante cercano a la verdad. 

La solubilidad del fluoruro de calcio ha sido determinada por 
Kohlrausch, quien ha encontrado: 



Solubiiidad en p.p.m. 

Temp. LaF, F 

O 14.9 7.2 
25 15.9 7.7 
40 16.7 8.1 

por lo cual se ve que la solubilidad de la fluorita es pequeña, aun. 

que el agua de mar está muy lejos de estar saturada con respecto 

a este mineral. El fluor se une con el calcio y el fosfórico para for- 

mar la fosforiia, mineral que tiene una solubilidad pequeñisima en 

el agua pura, pero que es ligeramente soluble en el agua cargada 

de COZ, por lo cual en el agua de mar hay un equilibrio entre estos 

tres iones. 

El fluor entra en la formación de los dientes de los seres ma. 
rinos v también se ha encontrado en las conchas de los moluscos. 

Eri las aguas de mar se encuentra una cantidad pequeña, aun- 

que variable de es:e elemento, que bajo la forma de SiOr, el agua 

contiene una cantidad alrededor de .24 p.p.m. Por lo menos para las 

aguas superficiales, pues el contenido en Sílice del agua aumenta 

con la profundidad. La sílice parece que está al estado iónico, 

pero ya sabemos que este compuesto es muy suceptible de polimeri- 

zarse, dando lugar a la formación de ópalo, de manera que la silice 

está en relación con la alcalinidad y con el carbónico total que se 

encuentre en el agua. 

La sílice es elemen:~ indispensable en la formación de los es. 
queletos de diatomeas, pues cn un kilogramo de diatomeas secas, 225 
gramos son de SiOz. Forma parte de los caparazones de algunos 
radiolarios y también de las espiculas de las esponjas. Entra tam- 
bién en la formación de algunos minerales como la glauconita y en 
los pedernales. 



FIERRO 

Dada las condiciones del pH del agua de mar el fierro no puede 
encontrarse en el estado iónico, pues cualquier sal de fierro que 
entre s l  mar en presencia del oxígeno y con el pH del agua el fierro 
se pre~ipitaría bajo la forma de hidróxido Fe(OH),,  el que se po- 
limeiiea más o menos y es uno de los compuestos menos solubles en 
el agua. Pero el fierro férrico es soluble en la materia orgánica y 
después de la destrucción del complejo, en medio ácido, es fácil re- 
conocer que este elemento se encuentra simpre en el agua de  mar. 
Su cantidad es bastante variable y papece que el contenido aumenta 
con la profundidad. En un cuadro que se encuentra en la Oceano- 
erafía (página 144) se ha  encontrado que en el estrecho de Juan de 
Fuca la can'idad de este elemento varía de 0.037 a 0. 280 p.p.m. Y 

cn el Archipiélago de San Juan de 0.030 a 0.085 entre la superficie 
y los 150 metros de profundidad. Teniendo en cuenta los datos de 
otros observadores se puede decir que el promedio de contenido m 
entre 9.1 y 0.2 mg por litro. 

Este elemento parece que aumenta el vigor y la reproducción 
de las diatomeas y además se encuentra en el organismo de Ins 
animales marinos. Entre los minerales que se forman en el océano 
en que este elemento es indispensable, tenemos la glauconita, li- 
monita, hidrotroilita y algunas de las arcillas del grupo nontronit~ 

FOSFORO 

Este elemento es indispensable para el crecimiento de las plan- 
tas marinas y con frecuencia es el factor límite. En las aguas super- 
ficiales el fósforo, que existe bajo la forma iónica de PO,, a veces 
disminuye totalmente, sobre todo en las horas en que la luz es más 
intensa y entonces el desarrollo de los vegetales acuáticos se en. 
cuentrs totalmente detenido. 

El fósforo se encuentra bajo la forma de ión fosfórico y en com. 
hinación con las materias orgánicas de las que es liberado por ac. 

ciones biológicas de descomposición para volver a la forma iónica; 
las ~ l a n t a s  sólo se producen en la parte superior del medio marino. 
en donde las plantas pueden obtener energía suficiente bajo la for. 
ma de luz, para la síntesis de sus componentes. Los organismos al 



morir, sus restos descienden lentamente y son descompuestos, por 
lo cual las aguas más profundas son más ricas en fósforo que las 
superficiales y mucho del fósforo se pierde, por lo menos tempo- 
ralmente en los sedimentos marinos. El fósforo vuelve en parte a la 
superficie por convección, lo que es más fácil en las regiones poia- 
re que en el ecuador, ya que debido a la diferencia de temperaturas, 
la diferencia de densidad es menor y por tanto la convezción es más 
fácil. El fósforo también es traído por los ríos de  las áreas conti- 
rentales y de esta manera se establece el equilibrio en el mar. 

Con respecto a la cantidad tenemos los datos tomados para el 
Canal Inglés, en donde se han tomado muestras de  la swperficie y 
del fondo, y en promedios anuales tenemos: 

Locaiidad Susperiicie Fonndo 
p.p.m. de PO, 

Canal Inglés .O21 ,031 
Loch Strivan ,037 .O49 
Mar del Norte .159 ,187 

en este cuadro vemos que las aguar más frías contienen mayor can- 
tidad de fósforo y lo mismo que el contenido en éste aumenta con 
la profundidad y que la diferencia relativa entre la superficie y el 
fondo también disminuye con la temperatura media del lugar. 

Thompson(') trabajando en Puget Sound encontró que las aguas 
de aquí tienen mayor p r c p o ~ i ó n  de fosfatos que las aguas eu. 
ripcas. También encontró que el contenido de fósforo aumenta con 
la profundidad, como puede verse por el cuadro siguiente: 

Profundidad Po, 
metros p.p.m. 

o ,121 
10 ,135 
25 .141 

100 ,153 
200 ,168 

eqní vemos como el contenido en fósforo aumenta con la profundidad. 
- 

(1) T. G. Thompson, R. McKorkell y R. U. Bonnar. Marine Biol., 
Stanford Presa, septiembre de 1930. 



En las regiones árticas en donde los movimientos de convee 
ción son más fáciles se encuentran en las aguas superficiales mayo- 
ies cantidades de fósforo, haaa  0.220, que es como 10 veces ma. 
yor que la que que SR encuentra en las zonas cálidas. 

Como decíamos, el contenido medio del mar se puede estimar 
en unas C.140 p.p.m. de PO,. 

MANGANESO 

Este elemento se encuentra fácilmente en el agua de mar; el 
primero que llamó la atención sobre este asunto fue Dieulafait (1883), 
qu:en discutió los resultados de los análisis hechos sobre muestras 
de agua colectadas mire  Nueva York y Marsella; aunque más am 
tes Forchhammer (1865) había señalado cualitativamente la existen- 
cia de este elemento. Aunque hay muchas referencias sobre este asun. 
to, en realidad existen pocos datos con' mpecto  a su cantidad, dis. 
tribución y manera de  presentarse. Lo más probable es que este ele. 
mento se encuentm en la  materia orgánica, pues como es bien sabido 
mtc elemento al estado iónico se oxida fácilmente y pasa a1 estado 
de compuestos prácticamente insolubles. En los fondos marinos se 
encuentran nódulos de manganeso que, como veremos más adelante, 
ccntienen de 4 a 63% de MnO. El manganeso, en cantidades muy 
pequeñas entra en las oxidasas. La cantidad de manganeso en el agua 
de mar, la tomaremos del dato de la Oceanografía que señala la pro- 
porción de 0.16 p.p.m. 

COBRE 

Dieulafait (1880) ha encontrado en las aguas del mar cobre en 
cantidades de 0.1 a 0.2 p.p.m. Otros investigadores han encontrado 0.14 
p.?.m. en las aguas del Golfo de México, pero también se han encontra. 
do aguas en las cuales no se ha podido demostrar la existencia de este 
elemento. 

Se ecuentra en las cenizas de varias pianttas marinas y es sa. 
hido que la hernocioanina, que se encuentra en la sangre de los mo. 
luscos con'iene cobre. En cantidades de unas cuantas partes por 
millón se ha observado que es tóxico, como se observó en un nau. 



Iragio de un barco cargado con sulfato de cobre, en la costa de 
Comwall, que mató las plantas marinas y también algunos molus- 
cos en las cercanías del punto donde ocurrió el accidente. Pequeñas 
cantidades son favorables a la vida. 

La cantidad en promedio, que de este elemento existe en el 
agua marina se puede estimar en 0.13 p.p.m. 

Este elemento se encuentra en cantidades muy pequeñas en to. 
dos los minerales de las rocas ígneas y es un acompañante del 
sodio el que según Angel Hoyos de Castro (Instituto Español de 
Edafología, Ecología y Fisiografia Vegetal; Madrid, 1955) se en- 
cuentra en la proporción con el sodio de 0.0019. Es muy frecuen 
te, por lo menos en cantidades muy limitadas en las aguas de los 
ríos y lagos. Según la obra citada (página 19) La relación de litio a 
sodio en el agua del mar es de 0.0000065 y con los datos de la 
Oceanografía encuéntrase la  relación 0.0000096. Por  esto vemos que 
la relación entre ambos elementos es muy inferior en el agua que en la 
roca, lo cual es probablemente debido a que en las arcillas, algunas 
especies, oontienen litio. 

La Oreanografía da la cantidad de litio que en promedio se 
encuentra en las aguas marinas del orden de 0.10 p.p.m. 

Con los valores anteriores se formó los 0.04% que faltaban para 
oompletar el 100.00% del total de las sales disueltas en el agua de 
mar. Ahora vamos a tratar de los elementos que se encuentran en 
cantidades inferiores a 0.01 p.p.m. y que referidas al total de las 
s a l ~ s  sor1 inferiores, cn su conjunto a 0.01%. 

I O D O  

Este elemento fiie encontrado por primera vez en las ceniza8 
de las plantas marilias y por lo tanto debió estar presente en las 
aguas del mar. Al principio fue imposible demostrar que este ele 
mento existiese en el agua, pero más tarde sí se ha demostrado >. 
determinado sil presencia. El iodo se encuentra principalmente bajo 
la forma de iodo oraánico y probablemente bajo la forma de  iodato 
y en parte corno ioduro. 



Gautier ha estudiado la forma de combinación del iodo en las 
aguas del Mediterráneo y ha encontrado los resultados siguientes, en 
mg. por litro o sea en partes por millón ó 

Superficie 880 m $80 m 

Iodo orgánico insoluble ,286 0.100 ,065 
Iodo orgánico soluble 1.960 2.130 1.890 
Iodo inorgánico ,000 ,150 ,305 

-- 
Iodo total 2.246 2.380 2.260 

Por  este ciiadro se ve que en la superficie la mayor parte del 
iodo está formando parte de la materia viva la que a profundidad 
se va transformando en productos solubles y en iodo inorgánico, la 
cantidad total es del mismo orden de magnitud en las distintas pro. 
fiindidades. 

La cantidad de iodo que existe en el agua de mar se puede 
estimar en unos 2 a 25, (en promedio 2.25) miligramos por litro. 
(Parece que debe ser más bien 0.0225, miligramos por litro). 

P L A T A  

El cloruro de plata es prácticamente insoluble en el agua, y algo 
más soluble en solucionps salinas. En el agua pura su solubilidad es 
a la temperatura media ambiente oomo de 1.5 p.p.m.; pcro el bro- 
muro es menos soluble, su solubilidad es como de 0.484 p.p.m. y el 
ioduro es aun menos soluble como 0.0028. Por lo tanto hay que es- 
perar que este elemento se encuentre sólo en cantidades extremada. 
mente pequeñas. 

En 1908 Wagoner encontró en las costas de California cantida- 
des entre 304 y 1063 miligramos por metro cúbico de agua o lo que 
cs lo mismo de 0.304 a 1.063 p.p.m. Pero parece que estos resul. 
tados han sido demasiado altos, pues lo más probable es que la can- 
tidad de Ag en el agua d ~ l  mar sea del orden de 0.022 p.p.m. que 
represrnta 22 mg. por metro cúbico, lo que está de acuerdo con 
la solubilidad ¿el ioduro de plata que en presencia de sales puede 
llegar a es'a ciira. que r s  como la terrera parte de la solubilided 
de la plata en presencia de bromuros. 



B A R  l O 

Dada la pequeñísima solubilidad del sulfato de bario en el agua 
1ue según Kohlrausch es del orden de 2 mg. por litro, es de espe 
iarse que esta sustancia esté ccntenida en el agua de mar en meras 
t'iiellas. 

Pccra medidas se han hecho a este respecto, pero parece que 
la cantidad probable que exista en este medio es del orden de 0.02 
p.p.m., que como se ve está en una pro,porción mucho menor que 
la que corresponde a la  solubilidad del sulfato de bario. 

En los fondos ma~inos  se han enoontrado unos nódulos que con. 
tienen sulfato de bario aún en la cantidad de 75%. También se ha 
encontrado bario en las cenizas de varias plantas marinas. Parece 
que 104 organismos tienen importancia en mantener las aguas marinas 
en estado de no saturación con respecto a algunos de los elemen- 
tos poco solubles. En el mar la relación Ca:Sr:Ba: es de 4000:lOO:l. 

Este elemento fue descubierto en el agua de mar por Daubrée, 
pero las primeras investigaciones cuantitativas fueron hechas por 
Armand Gautier en 1903, quien encontró de 0.01 a 0.025 p.p.m. en 

las aguas del Oceano Atlántico. Estc elemento se encuentra princi- 
palmente en combinación con las materias orgánicas y probablemente 
la cantidad disudta en el agua de mar es pequeñísima, pues es sa- 
bido que es'e elemento es muy tóxioo, pero que es indispensable en 
yeqii-ñas cantidades para el metabolismo normal. 

Si en el aoua se encuentra en cantidades pequeñas y la mayor 
pnrte bajo la forma de material orgánico, en los organismos ma. 
rinos se encuentrn en cantidades de varias partes por millón. En las 
lannostns. por ejemplo, se han encontrado en ~ romedio  unas 64 
p.p.p.. w r o  en casos extremos se han llegad'o a encontrar hasta 110. 

En los Iodos de los fondos oceánicos se han enoontrado desde 
100 hasta 1600 p.p.m. de arsinico informado como As2Os. 

Como el arsénico es muy semejante a1 fósforo, en las determi- 
naciones de fósforo con frecuencia se introduce el error del arsé- 
nico. pero siempre la pronorción de este último es muy pequeña. 

Con respecto a la cantidad de fósforo que se encuentra en las 



aguas marinas tomaré el dato de la Oceanografía que es de 0.0060 
p.p.m. como Aso4. 

Z I N C  

Este elemento ha sido determinado por Dieulafait en 1879 en 
las aguas madres de las salinas y de sus resultados concluye que el 
agua de mar contiene 0.002 p.p.m. Otros investigadores han encon- 
trado cantidades más o menos grandss, pero todas dentro del mis- 
mo orden. Se ha encontrado este elemento en las cenizas de algunas 
plantas marinas y también en la carne de los animales, pero siem- 
pre en cantidad de unas pocas de partes por millón. Su cantidad 
puede estimarse en 0.0019 p.p.m. 

O R O  

Este elemento fué encontrado por primera vez por E. Sonstadt 
en 1872, y después su presencia se ha comprobado repetidas veces. 
Con respecto a su cantidad, los resultados no son muy concordantes, 
pero siempre en cantidades pequeñas. H. S. Blackmore en 1911, in. 
vetigó las posibilidades de extraer comercialmente el oro y la plata 
de las a y a s  del mar y llegó a la conclusión de que no es comer- 
cialmente posible, pues dice que durante cinco años que estuvo tra. 
ba,jando en el problema, se gastó de cuatro a cinoo mil dólares y que 
obtuvo una cantidad de estos metales que sólo valdría unos cinco. Es- 
to no quire decir que el problema sea imposible, sólo que es muy 
dificil; el mPtodo que parece da mejor resultado es la copre- 
cipitación con otros metales. 

El oro no se sabe en qué forma exista en las aguas marinas, 
pero es muy probable que esté en la forma iónica trivalente. 

Su cantidad puede estimarse en 0.00005 p.p.m. Si tenemos un 
kilómetro cúbico de agua de mar que pesa 1.02x10Q toneladas y lo 
multiplicamos por la ley que se ha dado para el agua de mar que 
es 50x10-12, resulta 51.35~10-~ o sean 51 Kg. de oro metálico. Este nú- 
mero ea muy inferior al que calculó Blackmore, pero parece más 
ajustado a la realidad. 

Estos son los elementos que se encuentran listados en la Oceaao- 
grafía en la página 114 y la que voy a reproducir en seguida, pero 
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calculada en p.p.m. También se pone el cuadro que aparece en el 
trabajo dc Geoquímica de Don Angel Hoyos de Castro, ya citado: 

Elomento Ocennografie A.H.O. 

CI 18969 19300 
Na 10442 10700 
Son 2772 2640 
Mg 1272 1300 
Ca 408 420 
K 375 370 
CO, 67 100 
Br 65 34370 66 34896 
Sr. 13.14 10 
Al 1.89 - 
BO? 1.59 16.62 3.9 13.9 
NO, .87 .... - 
F .82 1.0 
SiOz .24 2.1 
Fe .20 - 
PO, .19 .18 
Mn .16 - 
Cii .13 .O1 
Li .10 2.71 .O7 3.36 
1 .O44 .O5 

Ag ,022 .O003 
Ba ,020 - 
Rb - .O86 .O2 ,0703 
ASO, ,0060 ,037 
Zn ,0019 .O7 
Au .O0005 .O0001 
Cs - ,00795 ,002 ,10901 

Total 34389.42395 94913.43931 

Como se ve en el cuadro anterior, los datos obtenidos de dife- 
rrntes fuentes son muy semejan'es, sobre todo en lo que se refiere 
R 10s elementos más abundantes, que en los que se encuentran en 
trnzrs, como hav, muy pocos datos y los métodos analíticos son de 
poca aproximación en estos casos, los datos son muy concordantes. 



pero en general están de acuerdo en el orden de magnitud. Vamos 2 

hacer la comparación entre ambos refiriéndola al porciento de só- 
lidos Lotales y tenemos: 

Los elementos se han dividido en 5 grupos como se ve en el 
cuadro anterior. 

Radicales 

CI 
Na 
so, 
M6 
Ca 
K 
CO, 
Br 

Primer grupo 
Segundo grupo 
Tercer grupo 
Cuarto grupo 
Quinto grupo 

Por el cuadro anterior se nota mejor la semejanza entre los 
datos dadcs por diferentes autores. 

A continuación vamos a tratar de la presencia en las aguas del 
mar de otros elementos que directa o indirectamen'e se han encon. 
trado y como una demostración de la omnipresencia de los elementos. 

Rubidio y Cesio.-Estos dos álcalis son acompañantes del pota- 
sio, pero son extremadamente raros y se encuentran en huellas en las 
aguas minerales, como por primera vez lo puso en evidencia Bunsen, 
por medio del análisis expectral. En las aguas de mar algunos in 
\estigadores han encontrado caniidades más o menos dudosas de 
estos elementos. En donde si se han encontrado con clara evidencia 
es en algunos de los depósitos salinos, en las aguas madres y que 
provienen de grandes cantidades de agua de mar. Es de observar 
que estos álcalis se precipitan más fácilmente que el potasio cuan- 
do este elemento es precipitado, por esto desaparece del agua cuan- 



do hay formación de minerales secundarios, como la glauconita y 
por lo mismo no es fácil encontrarlo en el agua de mar. 

Ta1io.--No tengo noticias de que este elemento, que en su es- 

tado monovalente es muy semejante al potasio, se haya encontrado 

en el agua de mar o en sus residuos; pero se encuentra en las con- 

diciones de los elementos anteriores. 

Níquel y Cobdto.-La presencia de estos elementos no ha sido 
confirmada en las aguas marinas; pero sí se encuentra en las ceni- 
zas de algunas p1an:as. El Cobalto ha sido encontrado en las lan- 
gosras en la proporción de 2 p.p.m. Sabemos que últimamente se 
ha descubierto en el hígado una sustancia cristalina a la que se 
le ha dado el nombre de vitamina B ~ z  en la que el cobalto entra 
como parte de su estructura atómica. 

Plomo.-Ha sido encontrado en un coral por Forchhammer (Po- 

cillopora alcicornis) en la proporci6n de 2 p.p.m. Philips encontró 2.5 

p.p.m. en el hígado seco de Fasciolaria gigantea. 

Radio.-Este elemento es del mismo grupo que el bario y es uno de 

lus hijos de los elementos radioactivos más estables como el torio y el 

uranio, por lo cual lo que se ha encontrado es radio-actividad debida a 

la destrucción de elementos inestables y por lo tanto se deduce de ellos 

la presencia de torio, uranio y protoactinio, con sus productos de 

degraaacion entre los cuales debemos contar al radio y al polonio 

y aaemas el K40 que se encuentra en la proporción de 1:8300 con el 

potasio ordinario; este elemento es radio-activo y da partículas "beta" 

tiene una media vida de 1.42~10' años y que por lo tanto su radio- 

ootívidad es pequeña, 7ero dada su abundancia en el océano, su in- 

Iluencia debe ser apreciable. Para la medida cuantitativa de la ra- 

dioactividad se acostumbra expresada en radio, es decir en el peso 

de radio puro que tuviera la misma radioctividad. 

El cuadro siguiente tomado de la Oceanografía nos da una idea 
de la radioactividad en las aguas marinas en gramos por 10." de 
radioequivalente: 



Investigador Muestras Mtiximo Wnima Promdo 

Strutt 1 salmarina 2.3 
Eve 7 agua y sal 1.5 .47 .Y 
Joly 11 agua 4.1 1.15 2.64 
Satterly 3 agua 1.6 .3 1 .O 
Mialock 20 sal 54.0 2.9 18.0 
Howlett 15 sal nada nada nada 

Como se ve, los resultados de los diversos investigadores no son 
muy concordantes entre sí, lo que posiblemente es debido a las di. 
ierencias en Ics métodos y los dispositivos para estimarla; pero es 
indudable que ésta existe y se puede tomar en promedio como equi. 
valente a 2.0 x 10-12 gr. de rario. 

Tungsteno.-Este e!emento no se ha encontrado en las aguas ni 
en los seres marinos; pero ha sido encontrado de manera indubi. 
table, tanto que se está estudiando la manera de aprovecharlo in. 
duutrialmente, en las salmueras del Lago Searles, Califomia. 

Antimonio, Estaño y Mercurio.-No se han encontrado en laa 
aguas marinas, pero sí en algunas de las aguas minerales. 

Otros elementos.-El que muchos de los elementos conocidos j 

que se encuentran en la litósfera, no se liayan encontrado en las 
aguas no quiere decir que no existan, pero será en cantitades muy 
pequeñas, pues forman compuestos tan poco solubles que sería ne 
cesario métodos muy especiales y cantidades muy grandes de agua 
para poderlos identificar. 

Materia orgánica.-En el inar existen numerosos organismos vi. 

vos tanto ve@ales como animales y los restos de los mismos cuan. 

do mueren; pero esto será más bien de la parte de la biósfera y 
en ella se discutirá este asunto. 

Aguas saladas que no son directnente marinas. 

En esta sección vamos a ocuparnos de las aguas que tienen una 
salinidad entre 20 y 100, aunque estrictamente nos debíamos de con- 
cretar a aquellas cuya salinidad no excede de 60. La razón de esto 
es que como veremos más adelante, las aguas conatas tienen una su. 



linidad generalmente mayor que las marinas y que evidentemente 
IJerteneceri a este tipo. 

Las otras aguas saladas provienen de cuencas cerradas, en don. 
de  las aguas dulces se concentran por evaporación, y en el transcur- 
so de los siglos llegan a alcanzar una salinidad suficiente para con- 
siderarlas dentro de este tipo. En muchas de las cuencas cerradas, su 
partc más baja este ccupada por una laguna, y con frecuencia ésta 
cs de muy bajo fondo, por lo cual su salinidad varía entre amplios 
límites, pues durante la +,oca de las lluvias y de las avenidas de 
los tributarios a la laguna su agua se llega a diluir al grado de  cla. 
sificarse entre las aguas salobres; y durante la  época de  secas el 
agua no sólo llega a salada sino que pasando por el estado de  sal. 
muera, alcanza el de amargos y aun llega a secarse completamente 
dejando un depósito salido. 

Algunos de los lagos salados son bastante grandes para que la 
influencia del tiempo de lluvias sólo afecte a las aguas superficiales 
y en este caso la salinidad no varía de manera notable a partir de 
rierta profundidad, que puede ser muy variable, pero que general. 
mente no pasa de unos cuantos metros. 

Aguas que provienen de pozos o manantiales. 

A continuación vamos a dar unos cuantos análisis de  aguas da 
este tipo, que por lo general se tomaron de la obra de Clarke, tan 
las veces citada. El ~ r d e n  en que los vamos a presentar es según 
la clasificación decimal que se ha propuesto y basándose en los va 
lores de reacción, como se ha dicho a propósito del diagrama trian 
rular: 



En por ciento de valores de reacción: 

Na 38.7 13.4 23.7 31.3 45.6 9.3 
COI .1 O O O .9 9.6 
So, O O O 95.4 .2 89.4 
CI 99.9 100.0 100.0 4.6 98.9 1.0 
Clasif. 04 14 24 27 34 97 

I Pozo en el molino de Bowerman, Whitby, Canadá. 
2 Pozo sobre Kanab Creek cerca de Port Haney, Colombia Britá- 

nica. 
3 Agua de  un pozo de 192 pies de  profundidad en la isla de Ma- 

litoulin, Lago Hurón. 
4 Manantial cerca de Denver, Colorado. Contiene 210 p.p.m. de 

COZ libre. 
5 Agua de una mina en Silver Islet, Lago Superior. 
6 Manantial amargo en Laa, Austria. Contiene Coz libre. 

Estudiando estas aguas se ve que por lo general son muy ricas 
en calcio y pobres en carbónico; pero en el caso del agua 4 que 
tiene mucho sulfúrico, el calcio es bajo, lo que es debido a la poca 
solubilidad de yeso. En el caso del No. 6, tenemos alto calcio y 
también alto sulfúrico, pero eso corresponde con alto carbónico y 
también en la descripción de la muestra se dice que contienen COI 
libre; la cantidad de  COZ y de Ca contenida en esta agua es muy 
-11perior a la que puede contener en equilibrio cun la atmósfera, por 
lo tanto esta agua debe depositar una gran parte de su calcio como 
carbonato del calcio y ser una agua incrustante. 

En los aniones encontramos que dos de ellas son ricas en sul- 
fato y el resto son ricas en cloruro, por lo cual estas aguas se puede 
decir que contienen una cantidad fuerte de cloruro de calcio, lo que 
no es normal en el proceso de concentración de las aguas dulces. 
Como veremos más claramente al tratar de las aguas conatas, el 
agua de mar que se queda aprisionada y que contiene un exceso de 
cloro sobre el necesario para formar cloruros de sodio y potasio y 
que además es rica en magnesia, este elemento obra a presión so- 



bre la calcita de las calizas para formar dolomita, que tiene menor 
volumen que la cantidad equivalente de calcita, y de aquí que las 
aguas se enriquezcan en calcio a expensas del magnesio. El sulfúri- 
co es bajo lo que se debe a la reducción de los sulfatos por la mate- 
ria orgánica. En el caso presente éstas no son enteramente del tipo 
de las aguas conatas, sino que sor1 mezclas de aguas conatas con so- 
luciones concentradas contenidas dentro de las rocas. 

El agua 4 es típicamente una solución rica en sulfatos de so. 
dio y magnesio, que se formó en el interior de la litósfera, proba. 
blemente de un manto rico en estos sulfatos. El agua 6 es de este 
tipo, sólo que contiene mucho calcio disuelto en favor del COs 
pero que éste será precipitado en cuanto se ponga en contacto y 
equilibrio con la atmósfera. 

Continuamos con los ejemplos: 

Ca 

Mg 
Na 
K 
CO, 
SO, 
C1 
SiOZ 
- 
Suma 

Clas. 

En por aiento de vaiores de ra7ccibn: 

7 Black Lake, Mono County, California, cerca de Benton. 



8 Mono Lake, California. Muestra tomada en 1882; tiene densi. 
dad de 1.lM.5 y contiene además 146 de Boa. 

9 Owens Lake, California. Densidad 1.062. 
10 Lago Van de Armenia. 
11 Lago Harney. Marzo 10 de 1912; densidad 1.0209. 
12 Borax Lake, California. Contiene además: 4257 de BO2; 15 de 

PO,; 30 de Br. 
13 Albert Lake, Oregón. Densidad 1.03117 a lg°C. 

En estos análisis se nota una diferencia notable en el contenido 
en calcio y magnesio, sobre todo el primero, con respecto a los 6 
primeros análisis. En aquellos encontramos que todos provienen de 
pozos profundos y que por lo menos en parte son de aguas conakas; 
en tanto que estos últimos todos provienen de lagunas más o menos 
profundas en donde las sales se han concentrado por evaporación 
de aguas dulces. 

Lo que salta a la vista es la pequeña cantidad de calcio que 
se encuentra en estas aguas y observaremos que la c$htidad de car. 
bóniw es también grande; en estas aguas se encuentra invariable- 
mente una cantidad de COZ en exceso notable sobre la que se re- 
quiere para formar carbonatos normales; pero inferior a la que se 
necesita para formar bicarbonatos con los metales alcalinos y tiene 
siempre un pH superior a 7 y aún a 8, condiciones en que el car- 
bonato de calcio es prácticamente insoluble. 

El magnesio sigue aproximadamente la misma ley, pero el radi. 
cal MgOH queda en solución en aguas de un pH mayor que en las 
condiciones en que el calcio ya no se mantendría y por lo tanto el 
magnesio puede ser más abundante que el calcio en este tipo de 
aguas, cosa que es contrario a lo que pasa en las aguas estricta. 
mente dulces y aún en las salobres. 

Los metales alcalinos son los preponderantes y están represen- 
tados por cerca del 100% d d  total de los cationes. El sodio es siem. 
pre preponderante; en los siete ejemplos anteriores encontramos la 
relación Na:K entre 31.6 como máximo y 17.3 mínimo, con un pro- 
medio de 22.1. Los metales alcalinos forman sales muy solubles y 
por lo tanto se concentran fácilmente, en tanto que los otros elemen- 
tos son precipitados en soluciones de pH mayor de 7. 

Con respeoto a los aniones encontramos que el carbóniw está 



siempre presente en estas aguas y en todos los ejemplos forma más 
de la tercera parte del total de los valores de reacción. En las aguas 
dulces que privienen de rocas igneas y sobre todo en el caso que se 
trate de rocas neovolcánicas, la cantidad de CO, tiene un valor de 
reacción mayor que el equivalente del calcio y el magiiesio, por lo 
cual estos elementos se precipi?an arrastrando consigo la cantidad 
equivalente de CO,, el resto se concentra con los álcilis, pues nin- 
tuna de sus sales simples es insoluble en la concentración de las 
aguas que estamos tratando aqui. 

El s~ilfúrico se encuentra en cantidades subordinadas y en el ca- 
so de los ejemplos 12 y 1 3  en cantidades realmente pequeñas. Las 
rocas volcánicas contienen, por lo general, muy pows sulfuros y por 
lo tanto los sulfatos en las aguas que provienen de  ellas se encuen- 
tran en cantidades muy pequeñas, con frecuencia menores que la 
cantidad de  cloro; al concentrarse el cloro y el sulfúrico permane- 
cen en una relación constante hasta llegar a un límite que está mar- 
cndo por la solubilidad del yeso; pero si hay mucho carbónico, el 
calcio no puede llegar a esle valor. En algunos casos como bien pu- 
do suceder en los casos de los ejem~;~los 12 y 13, el sulfúrico pudo 
haber desaparecido bajo la influencia de los organismos, en el caso 
del agua 12 se dice que ésta tenía 4.5y0 de materia orgánica y mu- 
chas de ellas son sulfurosas, es decir que contienen H2S que invaria- 
blemenie proviene de la reducción de los sulfatos y su azufre es fi- 
jado por el fierro bajo la forma de  pirita, y de aqui que queden o 
salgan aguas muy bajas en sulfatos. 

El cloro, que en su mayor parte p~oviene del agua de lluvia y 
que por lo tanto es cíclico, es decir: que vino del mar y regresa 
al mar, tiende siempre a concentrarse pues no hay cloruro insoluble 
en las condiciones de dilución de las aguas de que nos estamos ocu- 
pando. En las aguas marinas tenemos como acompañante del cloro 
al bramo y este se encuentra en todas o casi todas las aguas conti- 
nentales, casi en la misma proporcibn, aunque muchas veces no se 
i ee rmina  ey~ecialmente. En los siete ejemplos anteriores sólo en el 
N" 12 se Iia determinado este elemento en la proporción de 30 p.p.m. 
contra 24706 de CI, lo que dá una relación de 0.00123; que cierta- 
inen,te es menor pero del mismo orden que la que se ha encontrado 
pura el agua de mar, que es 0.00337. 



El silicio simpre está presente en estas aguas, pero en cantida- 
des pequeñas, que con respecto al total de las sales vienen a ser in- 
significantes y por lo general no se determina. 

En las aguas de es:e tipo se encuentra boro que ha sido deter- 
minado en dos de estas muestras. Mi experiencia personal, que en 
cstas aguas el boro está invariablemente presente, en cantidades pe. 
quehas, pero muy de tenerse en cuenta. Lo que pasa es que siendo 
Ics boratos sales de un ácido de un pH bastante alto, al determi- 
nar la alcalinidad los boratos entran deu~ro  de esta cifra y se infor- 
man como carbonatos. En uno de los análisis se indica una pequeña 
cantidad de fosfatos; este radical también está siempre presente. pe- 
ro en cantidades pequeñísimas y pasa lo mismo que con el borax, 
que sicxdn tribásico el fosfórico y el primer hidrógeno tiene u n p H  
su,?erior a 7, su contenido en las aguas entra den~tro de la alcalini- 
dad. Por mi experiencia personal este radical entra en la propor. 
ción de 1 a 3 pcr 10,000 partes de sales totales. 

En estas aguas siempre se encuentran nitratos, en cantidades del 
mismo ordcn o un poco mayores que los fosfatos, pero por lo gene- 
ral no se dr:ermina, y siendo un ácido fuerte no se manifiesta rn 
las otras determinaciones y en los análisis se incluye en el error del 
sodio. 

Vamos a oontinuar con los ejemplos y para ello presentamos 

ctra serie de siete aiiálisis de aguas. 

Ca 

Mg 
Na. 
1< 
CO, 
SO 
C1 
SiO, -- -- - - - - - 
Suma 29507 82863 52500 60566 49125 23082 57149 
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En por ciento de valores de rea*rci6n: 

Ca O O 

Mg o o 
Ya 100.0 100.0 
COI 39.5 33.3 
So, 2.3 1.7 
C1 58.2 65.0 
-- 

Clas. 43 4#3 

14 Abert Lake, Oregón. Febrero de 1912. 
15 Laguna de Lonar, distrito de Rmar, Provinvias Centrales de la 

India. Contiene boratos. 
16 San Antonio Texcala, Tehuacán, Pue. Aguas de un pequeño m& 

nandal, estas aguaa se aprovechan para hacer sal. Densidad 
1.0434. Contiene además: Br 148; BOn 285;POd 95. 

17 kfanantial de Alpozongo, Tehuacán Pue. Contiene además: Br 
188; Boa 207; PO, 61. Densidad 1.0492. 

18 Salinas de San Antonio Texcala, Tehuacán, Pue. Muestra toma. 
da como por 1906, mientras que la ,  16 fué recogida por el 60 
de 1949. 

19 Magdalena Tetitac, Oax. 
20 Pozo salado de Humbolt, Minnesota. 

En estos ejemplos vemos que los análisis 14 y 15 son continua. 
ción de los informados en el cuadro an:erior y en el caso de los aná- 
lisis 13 y 14 que son del mismo lago, se nota que la composición 
del residuo salino es la misma y que sólo varía la concentración. 
El resto de las aguas, que se han clasificado como 44, están ca- 
racterizadas por un incremento en la cantidad de CI, con lo cual 
viene una reducción relativa en la cantidad de CO,; el su!fúrico que- 
da como en los casos anteriores. Es de notarse el caso del análisis 
19, por su alto contenido en potasio, y la relación Na:K igual a 3.25 
que es anormalmente alta y en esta agua también se nota que los 
sulfatcs han sido muy bajos y no cuanteados. El boletín del I n d -  
luto Geológico de donde fue tomado este análisis no da datos so- 
bre las condiciones de yacimiento. Si el análisis está bien hecho, in. 
dica que en esa región pudiera encontrarse un yacimiento de po- 



tasio. Fh el resto de los e je~plos ,  la relación es muy semejante a 
la que se ha encontrado anteriormente; pero hay una marcada ten- 
dencia a que esta relación se aumenta, con el aumento en cloro. 

Sólo en dos cascs se ha determinado bromo y la relación en- 
contrada es mayor que la del agua de mar; pero no muy diferente, 
lo que en parte puede explicarse por deficiencia en los métodos de 
análisis. La misma observación que en el caso anterior se puede 
hacer ccn respecto al bórico; pero éste guarda una relación, aunque 
lejcs de ser constante con el carbónico. 

Continuaremos con otros ejemplos: 

Ca 332 
Mg. 87 
Na. 10909 
K 127 
co, 322 
SO, 37 
C1 17716 
si02 9 

Suma 29756 

En por ciento de vdores de rcacci6n: 

Ca 3.3 

Mi? 1.4 
Va 95.3 
coa 3.1 
so, .1 
CI 96.8 
- 

Clas. 44 

21 De Ama-Polhors, Hungría. Contiene además: Sr 102; Ba 24; 
Li 66; Fe" 42; Br 112; 1 42; PO, 6. 

22 Lago salado cerca de Shiraz, Persia. Br 8. 
23 Fume termar de Utah, 8 millas al norte de Ogden. El agua sale 

a una temperatura de 5S°C. 



24 Lago de Tekir-Ghiol, Rumanía. Este lago tiene una extensión 

de unas 1140 Has. y está sólo a 300 ó 400 metros del Mar Ne. 

gro. Contiene 127 p.p.m. de Br, 

25 Pozo de Bryant en Bistineau, Luisiana. El agua proviene de for. 

maciones calizas. 

26 Lago Tagar de Yeniseisk, Siberia, Rusia. 

27 De Lacu Sarat, Rumanía. Se dice que durante el invierno se 

cristaliza sulfato de sodio bajo la forma de mirabilita. 

En este otro conjunto de análisis se nota que los cinco primeros 
perienecen a la clasificación 44, que darán por evaporación clomro 
de sodio y son bajos a muy bajos en sulfatos, esto es debido a que 
provienen de sedimentos que anteriormente han contenido cloruro de 
podio. En los ejemplos 22 y 24 se nota un gran parecido con las 
aguas marinas y provienen de lagunas csrcanas al mar. Las dos Úl- 
timas aguas son ricas en sulfatos y que siendo bastante concentradas 
la proporción de calcio debe ser pequeña, en cambio en estas aguas 
PI magnesio puede estar presente en cantidades grandes, aunque por 
lo general suhordinadas a la de los álcalis. 

Por último vamos a poner otros cinco ejemplos de aguas de esta 
concentración, para que se vea la variación en composición que po- 
demos esperar. 



En pordento de "dores de reacción. 
Ca .5 O 2.4 23.6 O 
Mg 6.9 5.7 2.4 67.1 .2 
Na 92.6 94.3 95.2 9.3 99.8 
COI 3.4 3.5 1.4 9.6 58.4 
So1 59.7 87.3 97.7 89.4 19.8 
Cl 36.9 9.2 .9 1.0 21.8 
Clas. 46 47 47 77 49 

28 Lago Amargo de Yeniseisk, Siberia, Rusia. 
29 Lago Old Wives o Chaplin de Canadá. 
30 Pozo de Ahilena, 14 millas al noroeste de Ahilenn, Kansas. Es. 

te pozo tiene 130 pies de profundidad y contiene además NO, 
4 y Fe 3.2 p.p.m. 

31 Manantial salado salado de Laa, Austria. Contiene COZ lihre y 
137 p.p.m. de NH,. 

32 Soap Lake, Washington. 
Las cuatro primeras muestras son muy ricas en sulfato de sodio. 

En el caso de Ias aguas de pozo de Abilena, N? 30, éste proviene 
de un manto que contiene mirabilita, pues casi es una solución sa- 
turada de esta sal. En el ejempio 32 encontramos un agua que es 
rica en snlfatos y carbonatos, combinación poco frecuente, pues las 
primeras provienen de zonas calcáreas y las segundas de volcánicas, 
pero por mezcla de ambas se puede tener un tino de esta agua salada. 

En este grupo caen las aguas conatas, que son aquellas que se 
quedaron aprisionados entre los granos de  material clásico en el 
momento de la formac:ón de la roca y que posteriormente nunca han 
llegado arriba del nivel de base y que por lo mismo no han podido 
emigrar a otras rocas. En este caso se encuentran las aguas conte. 
nidas en formaciones marinas profundas que nunca han estado arri. 
ba del nivel del mar. 

Parecería que por el estudio de estas aguas llegariamos a cono. 
rer la composición de los mares antiguos, pero esto no es cierto, pues 
si bien es cierto que el agua en conjunto no se ha movido, ha 
sufrido algunas modificaciones en su quimismo. En primer lugar, a 
medida que el tiempo pasa, la presión sobre una formación dada au- 
menta por los nuevos depósitos que se forman arriba de ella v por 
lo tanto la roca tiende a consolidarse, disminuyendo su porosidad; 



en estas condiciones el agua emigra, pero se ha observado que cuan- 
do una agua emigra de una formción porosa, el agua pura tiende 
a escurrirse más rápidamente que las sales disueltas y por lo tan- 
to la sallnidad tiende a aumentar, por otra los diferentes iones emi- 
gran de diversa manera, por lo cual debe haber una variación en la 
concentración de las sales, es decir en la salinidad y también en 'o 
composición. 

Hay ademis otros factores que influyen en la variación de la 
composición y en particular podemos señalar tres. El primero es 
que los sulfatos en presencia de materia orgánica y en ausencia d? 
oxígeno son reducidos a sulfuros, bajo la influencia de organismos 
apropiados. Que esta reacción es posible, termodinámicamente uoa 
lo demuestra que la rea~ción: 

es exotérmica. Por lo tanto los sulfatos se reducen a sulfuros y gas 
carbónico el cual cn presencia del agua forma ácido carbónico el 
que a su vez obra sobre el sulfuro soluble formado con desprendi- 
miento de hidrógeno sulfurado: 
El hidrógeno sulfurado a su vez se desprende; por esto es tan fre- 
cuente encontrar las aguas suliurosas y que estas aguas contengan, 
si no invariablemente, por lo menos, en la mayoría de los casos es- 
te gas. Pero hay otra reacción que es más frecuente y que consiste 
en la formación de pirita mineral que es tan común en las rocas de 
profundidad. La pinta no se forma directamente sino por interme- 
dio de hidro troilita, que es un sulfihidrato ferroso de color azul 
y que es muy frecuente en los Iodos de las rdcas que provienen de 
profundidad. Este mineral en presencia de una pequeñísima cantidad 
de oxígeno que aun lo puede dar el hidrato férrico se transforma 
en pirita: 

hidrotroilita pirita 

y dc esta manera el a z u f ~  queda fijo en las rocas. Hay otra alter 
nativa y es que el hidrógeno sulfurado en presencia de oxígeno da 



:igiia y nmIrc clcmeiitc, rcacciin que se verifica con toda facilidad eri 
t.1 luboratorio. En los mantos de anhidrita y sal es muy común en. 
1:oiitrar nzufrr nativo y que evidentemente tiene este origen. Por lo 
taiito hay que esperar que en estas aguas el sulfúrico esté en pro- 
porción muy inferior con respecio al cloro de como se encontraba 
cii las aguas primitivas. 

El magnesio que en las aguas marinas está muy por encima del 
calcio, en estas aguas está generalmente en cantidades muy inferio. 
res y aun llega a desaparecer completamente. La razón de esto es. 
iriha en la formación de dolomita a partir de calcita 

2CaCO,+Mg"=CaMg(CO,) + Ca" 

por la que se ve que el magnesio del agua de mar es reemplazado por 
una cantidad equivalente de calcio. 

Esta modificacióii está acompaiiada por una disminución de volu. 
inen y por la tanto un aumento en la presión tiende a cambiar la 
raleita en dolomita cn ~rr-encia  de soluciones magnesianas. Si toma. 
mos el peso formal de ZCaCO, para la calcita y su densidad de 2.713, 
su volumen formal será 73.72; si hacemos la misma operación para 
la dolomita (CaMgC20e) encontramos: peso formal 184 y volumen 
de 63.82, suponiendo una densidad de 2.883 para la dolomita, lo que 
da una disminución de 9.9 volúmenes para la cantidad de calcita 
iomada o sea un disminuciún de 13% proximadamente. 

Estas son las variaciones más importantes que se encuentran en. 
tre las aguas marinas y las conatas; entre los elementos que 
PE encuentran en cantidades pequeñas, la variación máa impor- 
tante y que por su importancia económica ha sido estudiada con más 
cuidado, se encuentra en el iodo. Este elemento está normalmente 
presente en las aguas de mar en la proporción de 0.1 a 0.05 p:p.m. ?. 
en las aguas conatas se encuentra en proporciones de varias partes 
por millón y aun hasta de 100 o más en casos extremos. Este au. 
mento se supone que es debido a fenómenos bioquímicos, pues las 
plantas y los animales marinos contienen proteídos del tipo de la ti- 
roidina en la que es bien sabido el iodo entra en su composión. Hay 
que recordar que el iodo fué encontrado y hasta hace poco sólo se 
extraía de las cenizas de algunas algas marinas. Estos organiemori 
al mcrir dejan su sustancia la cual es descompuesta por otros orga- 



nismos y destruída en mayor o menor grado, con lo que resulta un3 
concentración variable en el iodo, según la cantidad de materia or. 
gánica primitiva, su grado de destrucción y su contenido original en 
iodo. 

A continuación vamos a dar los resultados de varios análisis de 
aguas de pozo de petróleo y una de un material, que por sus carar 
terísticas es idéntica con las primeras. 

Suma 

E n  porolento de valores de reaooión. 

Ca 46.6 38.6 38.6 36.3 23.8 25.3 
M.? 13.0 7.5 4.6 6.3 3.7 .6 
Na 40.4 53.9 56.8 57.4 72.5 74.1 
COI 1.5 b .4 .3 .3 2.5 
So, 5.7 .6 1.6 .4 1.1 2.1 
CI 92.8 99.4 98.0 99.3 98.6 95.4 
Clas. 24 34 34 34 44 44 

1 Poza Rica 74 a 2152-5 metros el 14 de septiembre de 1948. 
2 Poza Rica 59 a 2308-15 metros el 17 de enero de 1948. 
3 Poza Rica 87 a 2318-23 metros el 10 de octubre de 1948. 
4 Poza Rica 84 a 1650 metros. 
5 Mecatepec 11 a 2268-81 me:ros el 20 de agosto de 1948. 
6 Agua del tanque 123 de Poza Rica, el 14 de diciembre de 1949. 

Densidad (o) 4.58; extracto directo 9427. Iodo 5. Analisia 
Berta Alvarez. 

Los análisis están ordenados por la proporción relativa de sodio, 
en orden creciente. Vemos que en este cuadro sólo encontramos aná. 
lisis de las aguas de Poza Rica y una de Mecatepec. El calcio es 



bastante importante, en cambio el magnesio ocupa un lugar bastan. 
te bajo sobre todo en el ejemplo G. De las aniones, el cloro es casi ei 
único que se encuentra; los otros dos están en proporciones muy pe. 
riiieñas. El potasio sólo ha sido determinado en un ejemplo, pero 
esto no quiere decir que no exista, pues si éste se busca invariable. 
mente existe y su proporción con respecto a sodio es probablemente 
ligeramente superior a la que se encuentra en las aguas de mar; me 
baso para ésto en el hecho de que el sodio se difunde con más fa- 
cilidad que el potasio, pero no tenemos datos suficientes para dis. 
cntir este punto. Sólo en un caso se da determinado el yodo. 

Suma 

En poroiento de va401es de rcacci6n 

Ca 24.5 21.2 13.6 11.9 13.0 6.0 
Mg .9 2.9 2.4 3.2 O 5.2 
Na 74.6 75.9 84.0 84.9 87.0 88.8 
co, .7 .3 2.6 1.4 .3 1.6 
So* .7 1.5 2.7 O .5 h 
C1 98.6 98.2 94.7 98.6 99.2 98.4 
Clas. 44 44 44 44 44 44 

7 Tanque 123 de Poza Rica. Densidad 36.27, extracto directo 46361, 
iodo 26. Analista Berta Alvara. 

8 Poza Rica 85, 2308.15 metrus el 18 de enero de 1948. 

9 Cerro Azul. Lbensidad 7.54; extracto 9820, iodo 3. Analista 
Berta Alvarez. 

10 Manantial en el K-63 del ferrocarril de San Andrés Tuxtla a Ro- 
dríguez Clnra, Ver. y que forma el nacimiento del Arroyo Sa. 
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lado. Colector Xavier Meneses, analista Berta Alvarez. Densidad 
66.2. extracto direc:o 9584G; iodo 66. 

11 Reyncsa 1. Densidad 35.26, extracto directo 48528 iodo 16. 
Analista Berta Alvarez. 

12 Sinal Hill y Los Cerritos, California, el 25 de junio de 1948. 
Iodo 35. 
Por los análisis, se ve cómo se agrupan las aguas de Poza Rica. 

Y en todos los casos se observa lo que anteriormente se ha dicho con 
respecto a la variación entre los principales radicales. 

1.3 14 15 16 

Ca 1627 624 351 154 
Mg 210 255 211 42 
Na 16355 10800 9407 9000 
K 12 nd nd nd 
CO, 804 401 393 1077 
SO, 408 25 5 25 
C1 26955 18069 15200 12970 

Suma 46371 30174 25567 23268 

En porciento de iones. 

Ca 10.2 6.0 4.0 1.9 

Mg .3 4.0 3.9 .9 
Na 89.5 90.0 92.1 97.2 
CO, 3.4 2.6 3.0 8.9 
SO, 1.1 h h .1 
C1 95.5 97.4 97.0 91.00 
Clas. 44 44 44 44 

13 Pozo Moralillo. Densidad 39.57; extracto 46450, iodo 21. Ana- 
lista Berta Alvarez. 

14 Union Oil Co., 7 de junio de 1949. Contiene 75 de iodo. 
15 Smith Emery Co. de 29 de noviembre de 1948. Contiene 50 ds 

iodo. 

16 Union Oil Co., 25 de mayo de 1949. Contiene 70 de iodo. 
Los análisis anteriores están tomados: unos de un artículo sobre 

la industria del iodo en Industrial and Engiueering Chemistry, Vo- 
lumen 41 (1949) p. 1547-52. y que son los 12, 14, 15 y 16. Los ana- 



lizados por Ber:a Alvarez fueron hechos bajo la dirección del que 
escribe en el Laboratorio de  Petrografia de Petróleos Mexicanos y el 
resto de datos suministrado por la Gerencia de Explotación de Pe- 
tróleos Mexicanos. 

En estos 5 últimos análisis se encuentra que el calcio es bas- 
tan:c bajo y el carbónico relativamente alto lo que ha probado una 
[irecipitación del calcio bajo la  forma de carbonato; el magnesio es in- 
variablemente más bajo que el calcio. 

Desdc el punto de vista industrial, lo más importante en estas 
aguas es el iodo, del cual nos vamos a ocupar un poco. Para deta. 
lles del procedimiento de extracción que usa la Dow Chemical Com. 
pany en California, consúltese el artículo citado anteriormente. 

Los resultados de los cationes se han colocado en el diagrama 
triangular para hacer más patentes las relaciones entre las aguas que 
hemos presen'ado como ejemplos y también se ha puesto el agua de 
mar normal. Solo se ha dibujado 1s parte del diagrama que nos in- 
teresa con lo que se puede hacer el dibuio a mayor escala. 

Vemos que las aguas se agrupan en ciertos puntos y aqui vemos 
en el campo 2 y cercano al 3 una sola agua que es de Poza Rica. En 
el cammpo 4 hay un grupito formado por cuatro aguas (5, 8, 6 y 
7) que también son de Poza Rica tres y una de Mecatepec. Otro gru- 
po de cuatro y que están bastante juntas (9, 10, 11 y 13) que son 
aguas mexicanas de varias procedencias. Por último las aguas de  Ca. 
lifornia se agrupan en una línea y son las que tiene casi igual cal- 
cio que magnesio. 

Si se comparan estas aguas con las marinas que están marcadas 
M, se ve que las aguas de los pozos son invariablemente menos mag- 
nesianas que las de  mar y que por lo general, con excepción de dos 
aguas Ee California, oontienen mucho más calcio. 

No se creyó necesario hacer el diagrama de los aniones ya que 

todos caen dentro del campo 4 y dentro del pcqueño triángulo mar- 

cado por la línea puntuada. 

La Señorita Alvarez ha encontrado las cantidades sigiiirnt~s cri 
las muestras que clla ha cstudiado. 
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Ejemplo t en p.p.m. 
6 5 
7 26 
9 3 

10 66 
11 16 

en el artículo mencionando se citan como ejemplos de aguas indus- 
trializables las siguientes: 

Ejemplo I en p.p.m. 

12 35 
14 75 
15 50 
16 70 

como puede verse el contenido en yodo de las aguas que trata la 
Dow Chemical es mayor que el de las aguas mexicanas, con el. 
cepción de la No. 10: pero esto no es de importancia pues sólo hemoi 
investigado las posibilidades de unas cuantas aguas. En el ar.ículo 
citado vienen otros ejemplos de aguas en las que se ha determinado 
la cantidad de iodo y con: 

LocaUdad 1 en p.p.m. 
Signal Hill 50 
Sea1 Beach 85 
Alamitos Heights 65 
Venice a los 4000 pies 135 
Venice a los 6000 pies 10 
Manantial de Santa Fé 12 
C ~ m o  se ve el contenido en iodo es muy variable y hay que selec- 
cionar las aguas que deben tratarse. 

Kazuo Kuroda ha hecho determinaciones sobre el con enido en 
rloro, hromo y iodo en las aguas de algunos pozos de gas en la Pro- 
vincia de Tiba en Japón. Con los resultados siguientes: 

Localidad C1 Br 1 
g ~ ~ / ~ i t r ~  mg/i mt11 

Nanaido R7 16.39 26 75 
Nanaido R17 10.13 24 40 
Nanaido R27 14.54 24 57 



Nanaido R37 
Nauaido R47 
Nanaido 67 
Nanaido 77 

Nanaido 97 
Mohara R24 
Mohara 35 
Mohara R36 
Mohara 43 
Mohara 47 
Mohara 52 
Mohara R59 
Hayano 3 

Kikuyanoyu 

Agua del mar de la Costa de 
Kuayukuri 17.02 67 <5 

Idem según Battenberg 18.97 65 <0.5 
Comparando la cantidad de bromo en estas aguaa con la que 

contiene el agua de mar, o mejor la relación bromo a la cloruració;~ 
>e encuentra que es del mismo orden que se encuentra en el agua de 
mar; pero si se estudia esta relación con respecto al iodo se encuen- 
tra que el iodo está mucho más concentrado en las aguas conatas 
que en el agua marina, y esta relación de concentración con frecuen- 
cia excede de un millar. 

Clarke como apéndice determina la edad del océano por medio 
de la relación entre el cloro que anualmente aportan los ríos al mar 
y la cantidad de cloro que actiialmente se encuentra en los océanos. 
En el libro de Clarke, página 115, estima que la cantidad de sustan- 
cias disueltas con que los continentes contribuyen al mar es de 1914 
millon2s de toneladas y que en éstas el cloro forma el 5.68% de manera 
que cada año llegan al mar 108.7 toneladas de cloro. Según los datos 
pesentados en páginas anteriores, el peso del mar se ha estimado en 
1.319~10'~ toneladas, suponiendo una cloruración media de 19 resulta 
0.27699~10'~ toneladas de cloro o sedn 27699x107 millones de tonela. 

das, dividiendo este número por el de toneladas de cloro, que traen 



los ríos encontramos el número 254.795~10' años o en números re- 
dondos 2500 millones de años. 

Este estimado no me parece correcto, pues como lo veremos más 
adelante, la mayor parte del cloro que traen los ríos es cíclico y por 
lo tanto el resultado es muy bajo. 

Si en v a  de tomar el cloro se toma el sodio como lo hace Clarke, 
se llega a la cifra de 89,222,900, o sean unos 89 millones de años, 
que es mucho menor que la enoontrada antes, pero por otra parte sí 
es mucho menor que la encontrada antes, la razón de esta discrepari- 
cia es que el sodio en gran parte es ciclic;~, pero por otra parte si pro- 
proviene realmente de la descomposición de las rocas. 

Son tantos y tan complejos los cambios que se verifican en las 
aguas, que me parece que los estimados de edad por este medio so11 
completamente ilusorios. 

Vamos a calcular la cantidad de sales que actualmente existen 
en el mar y las vamos a calcular en combinaciones hipotéticas, to- 
mando las sales que extraeríamos de ellas si se siguieran los métodos 
adecuados y en orden creciente de abundancia serian: 

KBr 
CaCO, 
KC1 
CaSO, 

MgSO, 
MgC1, 
NaCl 

Con los datos anteriores y suponiendo una salinidad media de 
35 el peso de las sales oceánicas seria del orden de 46x10" toneladas. 
Vamos a calcular el peso y volúmen de estas sales y luego supondre 
mos que estas se extendieran sohre la superficie de la tierra y cal- 
cularemos el espesor resultante, tomando como base que la supafi- 
cie total del globo es de 510 millones de Km cuadrados o sea de .... 
Li.5lxlO'~etetros cuadrados. El peso del sulfato de calcio se repre 



ieiita anhidro, pero para el cálculo del volúmen lo hemos calculado 
como yeso y su peso es 2.1060. Los pesos estan en lox5 toneladas, y 
3e representa por p, los volumenes en 10'"metros cúbicos y se repre. 
,enta por v; d es la densidad de la sustancia y e el espesor de la 
capa en centímetros y con esto tendremos: 

Sustancia P d v e 

KBr 
CaCO, 
KCI 
CaSO, 
MgSO* 
MgClz 
NaCl 

Suma 


