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ANALISIS DEL FLUJO DE AGUA EN LA ZONA NO
SATURADA LOESSICA POR MEDIO DE UN TRAZADOR
CONSERVATIVO

Claudio LEXOW ! y A.Guillermo BONORINO 2
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RESUMEN

A fin de identificar las condiciones del flujo del agua en la zona no saturada (ZNS) se llevaron a cabo una serie de
pruebas utilizando como trazador bromuro de potasio (BrK) que fue aplicado en la superficie del terreno. Se determiné un
valor de la recarga al acuifero que corresponderia totalmente a flujo matrico (q,) y fue utilizado para el andlisis
comparativo del transporte de soluto que tiene lugar bajo ese dominio. Se distinguieron de acuerdo al tipo de muestreo,
por céapsulas porosas y suelo, diferentes velocidades del pico del trazador. La representacién del flujo no saturado
matricial dispersivo se efectué por medio del programa VS2DT (Waterloo Hydrogeologic, 1999). Se evidencia un sistema
de flujo dispersivo (qgp,) cuyo centro de masa puede considerarse como desplazdndose a una velocidad similar al frente
de avance en un dominio de flujo tipo pistén (q,) y un dominio por macroporosidad (qgp,). Esto resulta que en términos
medios para todo el perfil qq, = 1,7 g5y, El uso de q,, para evaluar la migracién de un soluto en la ZNS conduciré a una
subestimacién del verdadero impacto antropogénico puesto que la degradacién del agua subterrdnea ocurrird antes de lo
predicho.

Palabras claves: bromuro de potasio, zona no saturada, flujo dispersivo, flujo preferencial.

ABSTRACT

In order to identify the water flow conditions in the unsaturated zone (UZ) a test was carried out applying in the land
surface potassium bromide (BrK) as a tracer. The aquifer recharge calculated was assumed as occurring in the matrix flow
domain (q,) and it was used for the comparative analysis of the solute transport. According to the type of sampling, porous
capsules and soil, they were distinguished different velocities of tracer peaks. The matrix dispersive unsaturated flow was
simulated with the program VS2DT (Waterloo Hydrogeologic, 1999). A system of both dispersive flow (qqy,) and a
dominion by macroporosity (qg,) Was observed. The center of mass in the gsm was considered like moving at a velocity
similar to the front of advance 1in a piston flow domain (q,). In average terms for all the profile qg, = 1.7 q5p,. The use of
g, to evaluate the migration of solute in the UZ will lead to an underestimation of the true anthropogenic impacts because
the degradation of the groundwater will happen before the predicted time.

Keywords: potassium bromide, unsaturated zone, dispersive flow, preferential flow.

INTRODUCCION

El estudio del movimiento de sustancias no
interactivas con la matriz del suelo permite evaluar las
condiciones de flujo de dominio matrico y por
macroporosidad, y velocidad del agua en la zona no
saturada (ZNS). En este sentido es posible la
implementacién de ensayos con trazadores
conservativos, es decir, que no se vean alterados por
reacciones con la matriz del suelo y que cumplan
ademas con las siguientes condiciones: que no existan
como producto natural, que sean de baja toxicidad y de
alta solubilidad en agua y que permitan ser aplicados
en cantidad suficiente como para ser medidos con
facilidad. Estos requerimientos son satisfechos por
constituyentes quimicos como Br™ y CI°, isotopos de
hidrégeno como 3H y deuterio, y otros is6topos como
60Co, SICr, 36Cl (Sharma, 1989). Apoyado en los
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trabajos de Bowman (1984), Bowman y Rice (1986),
Rice et al. (1986), Butters et al. (1989), Sharma (1989)
y Sharma y Taniguchi (1991) se seleccioné al i6n Br~
para desarrollar los ensayos de trazador en la ZNS por
la simplicidad en la manipulacién, bajo costo de los
andlisis quimicos y los resultados alcanzados en
diferentes marcos de investigacion.

CARACTERISTICAS FiSICAS GENERALES
DEL SITIO DE ESTUDIO

Los ensayos de seguimiento del trazador en la
zona no saturada se llevaron a cabo en una parcela
experimental ubicada en la cuenca del arroyo Del
Aguila que integra la vertiente sudoccidental de las
Sierras Australes, en el partido de Tornquist, provincia
de Buenos Aires, Repiiblica Argentina (Figura 1). La
parcela se sitiia en la estancia San José, a 271 m.s.n.m.,
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T
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Figura 1. Ubicaci6n de la parcela experimental

aproximadamente a los 62° 06' de longitud oeste y
38° 12'de latitud sur y a 70 km al norte de la ciudad de
Bahia Blanca.

Las caracteristicas edafoldgicas y geoldgicas de la
parcela experimental son representativas de un sector
que ocupa el 40% del area total de la cuenca del arroyo
Del Aguila (Lexow, 2002). Esta porcién se corresponde
geomorfolégicamente con la Planicie de Valle
(Gonzilez Uriarte, 1984) y se caracteriza por una
pendiente entre 0 y 2%. El suelo pertenece al dominio
edifico 3 (INTA, 1989), y se clasifica como Hapludol
éntico, moderadamente bien drenado y ubicado en un
relieve plano a levemente inclinado, con un gradiente
local mayor al 1%. El material parental corresponde a
sedimentos limo arenosos de la Formacién Saavedra,
Pleistoceno superior - Reciente (De Francesco, 1992),
que suprayacen a una capa de sedimentos mds arenosos
de origen fluvial de la Secuencia Agua Blanca,
Pleistoceno Medio - Holoceno (Zavala y Quattrocchio,
2001). La ZNS en la parcela experimental presenta un
espesor de entre 1,70 a 2,70 m segin la época del aio
(Lexow, 2002) y se divide texturalmente en cuatro
capas (Tabla 1) dénde se destaca el predominio de la
fraccién limo arenosa.

El medio no saturado estd constituido por tres
categorias de poros que se diferencian por sus
implicancias en la hidrodindmica e hidrostatica
(Kutilek y Nielsen, 1994): a) poros submicroscépicos,
muy pequefos que encierran moléculas de agua pero
sobre los cuales no es posible la aplicaci6n de las leyes

2

Tabla 1. Textura de la zona no saturada

| Profundidad |  Fraccién textural (%)

Capa - -
(cm) Arena Limo Arcilla
1 0-45 46 - 47 34-36 16 - 18
2 45-78 40-48 36-48 11-16
3 78 — 160 38-50 | 34-49 13-16
4 160 —220 48-50 | 34-36 11-13

del movimiento de agua; b) poros capilares, dénde la
forma de la interface entre el agua y el aire es
determinada por la configuracién de poros y por las
fuerzas de la interface resultando en el menisco capilar.
El flujo en este tipo de poros es considerado laminar y
dominante; ¢) macroporos, son de tamaio suficiente de
manera tal que el menisco no se genera. En éstos, la
forma de la interface entre el aire y el agua es plana y
por lo tanto las fuerzas capilares son nulas. La
morfologia de los macroporos es generalmente tubular,
originada por la fauna o por el decaimiento de raices
vegetales o planar, integrada por fisuras y grietas del
terreno debido a cambios en el contenido de humedad.

La divisién en micro, meso y macroporosidad
suele presentar grandes diferencias en los postulados de
diversos autores. En este sentido se trata de afirmar el
concepto argumentado por Beven (1981) que subraya
la importancia de definir el flujo por canalizacién que
resulta en un comportamiento dindmico, no en
equilibrio, antes que sefialar limites precisos y estaticos
para definir estas clases de poros.

Se determinaron las curvas de retencién de
humedad para este medio poroso tanto en laboratorio
como en campo y se definieron, segin el programa
RETC (van Genuchten et al. 1991) sobre el ajuste de
los pardametros hidraulicos no saturados (Tabla 2), las
ecuaciones matemadticas correspondientes a: la curva de
retencion de humedad (h), la funcién de
conductividad hidraulica K(6) o K(h) y la funcién de

Tabla 2. Pardmetros hidrdulicos no saturados

Capa 1 2 3 4
o o 1 oer
L o052 049 | 048 | 052
(cm’.cm™)
& o,
2 3 3 0,05 0,10 0,05 0,01
E | (cm’.cm™)
ot
3 n
= 28 | 15 2 2.8
[=]
| =1
ko)
= o
8 } 0,02 | 0,0066 | 0,09 - 0015
£ (cm™)
K .
" 0,31 0,13 0,15 0,31
(m.d”)
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difusividad del agua en el suelo D(8) (Lexow, 2002).
METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se llevé a cabo un ensayo de trazador con
bromuro de potasio con una concentracién de Br~ del
orden de 1,4 mol.m2. Para seguir el movimiento del
trazador se efectué un muestreo periédico de agua
intersticial de la ZNS por medio de cdpsulas de
succion de acero inoxidable de doble cdmara (Modelo
SW-070, Soil Measurement System) ubicadas por
duplicado a 30, 60 y 90 cm de profundidad (Lexow y
Bonorino, 1997) y de suelo cada 30 cm hasta los 180
cm de profundidad (Lexow et al. 1998) segin la
metodologia bdsica delineada por Moraes y Dynia
(1990) y Morell ez al. (1994).

Por medio de un balance diario de agua en el
suelo segun el programa Balshort V.3. (Carmnca, 1993)
se determind, de acuerdo al modelo conceptual de
funcionamiento del mismo, el valor de la recarga al
acuifero que corresponderia totalmente a flujo métrico
(Lexow, 2002) y que es utilizado para el analisis
comparativo del transporte de soluto que tiene lugar
bajo ese dominio. Se distinguen de acuerdo al tipo de
muestreo, por cdpsulas porosas y suelo, diferentes
velocidades del pico del trazador. La representacion
del flujo no saturado matricial dispersivo en la ZNS se
efectué por medio del programa VS2DT (Waterloo
Hydrogeologic, 1999) para ser contrastado particular-
mente con las concentraciones de Br~ determinadas en
el agua intersticial a partir del muestreo de las capsu-
las porosas.

MARCO TEORICO

En el transporte de solutos a través de la zona no
saturada concurren tres procesos simulténeos:
1) transporte advectivo: en el cual el soluto se mueve
junto al flujo de agua, 2) dispersién hidrodinamica: en
donde la difusién molecular y la variabilidad de la
velocidad del fluido provocan la dispersion del soluto
alrededor de la direccién media del flujo de agua y 3)
fuentes y sumideros: incluye aportes de agua de
diferente concentraciéon quimica a la del sistema y
reacciones quimicas tales como decaimiento
radiactivo o adsorcién en la fase sdlida (Healy, 1990).
La ecuacion de dispersién-adveccion que describe el
transporte de un soluto bajo condiciones variables de
saturacion puede plantearse de la siguiente manera:

i(ée;) =V.0DrNc-V8 v ct+S

dénde: 6 = contenido de humedad volumétrico,
adimensional;

¢ = concentracién del constituyente quimico,
M.L-3 (masa por unidad de volumen dc agua);

t = tiempo. T:

V =operador= g5 g5 9
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Dy, = tensor de dispersién hidrodinamica, L2 T-1;
v = vector de velocidad del fluido, L.T-1; y
S = término fuente-sumidero, M.L-3.T-1.

El primer término en la ecuacién representa la
divergencia de flujo de soluto debido a la dispersién
hidrodindmica, ésta se refiere al proceso de dispersion
gradual de las moléculas de un soluto en diferentes
direcciones de la media del flujo de agua. El segundo
término en la ecuacidn representa la divergencia del
flujo advectivo. Este término tiene en cuenta los
cambios en la concentracién del soluto debido al
movimiento del mismo transportado por el agua.

La dispersion hidrodindmica comprende dos
mecanismos: el primero es llamado dispersion
mecdnica y se debe a variaciones en el campo de las
velocidades a escala microscépica y macroscépica.
Estas variaciones estdn relacionadas con la naturaleza
tortuosa de las lineas de flujo a través del medio
poroso y a diferencias de velocidad que tienen lugar
dentro de un mismo poro y entre capas sedimentarias.

El segundo mecanismo es la difusiéon molecular
que se origina a partir de variaciones en la
concentracién del soluto. Es decir, que en ausencia de
flujo de agua, las moléculas del soluto se moveran
desde los sectores de mayor concentracién hacia los
de menor concentracién de manera tal de lograr el
equilibrio de las concentraciones en todo el volumen.
Este mecanismo funciona ain cuando la velocidad de
flujo es distinta de cero lo que provoca el movimiento
lateral de soluto a través de los conductos del flujo.

El tensor de dispersion hidrodindmica puede
escribirse como la suma de los tensores de dispersion
mecanica (E) y difusién molecular ( Dm) es decir
D, = D + Dm. En el medio poroso estudiado se
considera despreciable frente a la dispersion
mecdnica. La concentracién en la fase sélida puede
expresarse a través de la isoterma de equilibrio, que si
es lineal, recibe el nombre de coeficiente de
distribucion (K) y la ecuacién de transporte se puede
escribir de manera simplificada de la siguiente forma:

oc 0O oc| 0
0+p K, \—=—|DO—|-—qgc+S
( Py Py az[ () 5Zj| azqc

dénde: po = densidad aparente del medio
D,, = coeficiente de dispersion hidrodinidmica
q = flujo de agua

Dividiendo esta ecuacién por el contenido de
humedad se obtiene:

oc 0 I:Dh ac:l oc
0z

B L SOLLEY
ot 0z 0z

. K .
dénde R=1+p, vei es el coeficiente de retardo y
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y= g la velocidad real de flujo.

Mediante el programa VS2DT (Waterloo
Hydrogeologic, 1999), que requiere de la solucién
simultanea de la ecuacién de flujo no saturado y la de
transporte de solutos, se procedié al andlisis de la
transferencia de masa en el medio no saturado
contrastando los resultados de campo versus los
calculados.

[——219 dias
— == =251 dias|
3 diss

Profundidad (cm)

Concentracién de Br (mg.kg")

Figura 2. Distribucién de bromuro en ZNS segiin el muestreo de
suelo, representacion de la distancia d de migracién del pico del
trazador

)
250
_. 200
E
E 150
(]
£ 100
3
Q
T 50
0
0 100 200 300 400
Tiempo (dias)

Figura 3. Recarga acumulada en funcién del tiempo segin el
balance hidrolégico

RESULTADOS

La velocidad poral (v) de un trazador no
reactivo se determina a partir del desplazamiento
vertical (d) del pico de concentracién maxima del
trazador (Zg,) en un cierto tiempo (t) como se
ejemplifica en la figura 2. Una vez determinada vs y
considerando el contenido de humedad volumétrica
media de la ZNS (6) es posible calcular el flujo
vertical (q) asumiendo condiciones sin flujo
preferencial (Rice er al. 1986). En un sistema no
dispersivo (100% flujo pist6n) el trazador se movera
progresivamente hacia mayor profundidad sin que se
produzca una dispersién significativa del frente del
pulso. En cuanto mayor es la dispersién, mayor es la
distribucién del trazador en el sentido vertical y por
ende el flujo deja de ser de tipo pistén para
llr;uslsforma.rse en flujo matricial dispersivo (Sharma,

).

Las determinaciones de V¢ a partir de la posicién
de Zg,, segiin los muestreos de agua intersticial con las
capsulas porosas (MCP) y suelo (MS), presentan una
gran disparidad ain dentro del mismo conjunto a
distintas profundidades (Tabla 3). La relacién q¢/q,
varia entre 1,2 a 2,4 segin MCP y entre 1,3 a 5 segiin
MS observando todos los intervalos de muestreo del
perfil. Fundado en observaciones de Sophocleous et
al. (1990) se asume que la diferencia entre ambos
rangos podria deberse a que al utilizar MCP solo se
compromete el flujo sobre un determinado rango de
capilares y, por lo tanto, quedan excluidos aquellos
poros de mayor tamafio que pueden haber transmitido
agua pero que al vaciarse han dejado espacios de aire
que inhiben el flujo hacia la cépsula. Por otra parte con
MS como se extrae todo el volumen involucrado no se
distingue entre las diversas variaciones porales del
medio fisico.

La valoracién de q¢/q, es a la determinada por
medio del ajuste a variables de carcter regional como
el balance hidrolégico donde se determiné que el 80%
de la recarga resulta del flujo preferencial y 20% del
matricial (Lexow, 2002).

El balance diario de agua en el suelo segin el
programa Balshort V.3. (modificado de Carrica, 1993)
arroj6 para el periodo del ensayo ( t = 344 dias) una
recarga acumulada R = 228,4 mm, equivalente al 23%
de la entrada de agua (Tabla 4). Esta recarga
corresponderia totalmente a flujo matrico (Lexow,
2002) y por lo tanto es apropiada para el andlisis com-
parativo del transporte de soluto que tiene lugar bajo
ese dominio.

La grafica de la recarga acumulada (Figura 3)
presenta una tasa de 1,9 mm.d-! durante los primeros
100 dias; luego, para lo que resta del periodo,
disminuye a 0,13 mm.d-l. Este decrecimiento en la
tasa de recarga coincide con el aumento de la
evapotranspiracion durante la primavera y el verano.
Luego de transcurridos 344 dias R equivaldria a un
flujo unitario de Darcy q, = 0,66 mm.d-1.

Experiencias similares acusaron tasas de
recarga superiores en un factor de 5 con respecto al
método del balance (Rice et al. 1986) y otras hasta
mas del 60% bajo condiciones de riego intermitente
(Bowman y Rice, 1986). En experimentos bajo
condiciones de riego continuo se han determinado
relaciones q¢/q, mds préximas a la unidad, sobre todo
en las porciones més profundas de laZNS, y > 1 en los
niveles superficiales (Jaynes et al. 1988) indicando un
mayor efecto de las vias preferenciales en esa porcion
del terreno.

La posicién del pico del trazador puede
determinarse tedricamente en funcién de la recarga
calculada por el método del balance Zg.(R) que
representa el avance ideal por flujo pistén
representado por la linea de trazo continuo en la
figura 4. En la misma ademds se representan los
puntos determinados de Zg (MCP) y Zg (MS) con la
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Tabla 3. Flujo vertical y velocidad del trazador determinada a partir del muestreo de

las cédpsulas de succién y de suelo

[ Profundidad v.® 0 qs
(cm) (mm.d™) (cm®.cm™) (mm.d’?)
Capsulas de succion
entre 0y 60 4,7 ‘ 1,6
' entre0y90 | 3,6 ‘ 0,35 1,3
entre 60 y 90 2,4 0,8
Suelo
entre 0y 60 2,7 0,9
entre 0y 90 3.6 1,3
entre 60 y 90 9,3 0,35 3,2
entre 90 y 150 9,6 3,3
entre 0y 150 4,7 1,6
representacion del error tipico y una recta de ajuste por ! ~ 180
minimos cuadrados que nace en el origen de E
coordenadas para cada caso. La posicién de Zg | & 120 R
presenta una gran disparidad y en general se aprecia| 3 . M
un desplazamiento mayor del pico del trazador a| 2 60
partir de MS. ; g A Mo
| o -
Analizando conjuntamente los resultados que; & © " - ‘ T
surgen de la tabla 4 con la figura 4 se podria asumir, ! 0 S0 100 150 200 250
entonces, que en esta iiltima se presenta una media del Recarga acumulada (mm)
proceso dindmico de Zg, La posicién de Zg (MCP) se |

encuentra mas préxima a lo que se ejemplifica como Figura 4. Relaci6n entre R y la posicién del pico del trazador

flujo matricial puro (qgp,)- La diferencia de Zg (MS)
indica que otra fraccion del trazador y
consecuentemente del volumen de agua en general, se
mueve también a través de caminos preferenciales
(9p) que favorecen la migracién del soluto a mayor
profundidad y evitan que se produzca la mezcla

Tabla 4. Entradas de agua (mm) al sistema

7 Riego | Lluvia " Acumulado

Abr-97 | 18 40,6 T 586 |
May-97 | 52 21,2 131,8
Jun97 | 21 116,8 269,6
Jul-97 56,2 325,8
Ago-97 9.4 3352
Sep-97 | 26 61,6 422,8
Oct-97 54.4 4772
Nov-97 | 52 65.2 594.4
Dic-97 204 614,8
Ene-98 133 747,8
| Fcb-98 | 104 93,8 9456 |
' Mar-98 26,6 972,2
Total | 273 | 699,2 97122 |
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completa con el agua almacenada en el suelo. Esta
mezcla podria ser considerada en ambos sentidos a la
manera de intercambio entre el dominio de microporos
y macroporos como lo indica Jarvis et al. (1991).

Con estos resultados precedentes se procedié a la
representaciéon del flujo no saturado matricial
dispersivo en la ZNS por medio del programa VS2DT
(Waterloo Hydrogeologic, 1999) segiin la ecuacién de
van Genuchten cuyos pardmetros hidraulicos, a”y B 7,
se relacionan con los ya calculados, a y n, de la
siguiente manera: a’= - l/a. y B =n (Lexow, 2002)
y cuya salida fue contrastada con las concentraciones
de Br™ a partir de MCP. Se asumi6 una entrada de agua
en forma continua, ya desvinculada de 1la
evapotranspiracién, que alcanza los 0,66 mm.d-!
correspondiente a R calculado por el balance
hidroldgico diario, bajo las siguientes condiciones de
borde:

- Profundidad del nivel fredtico: 220 cm

- Flujo en superficie: 0 cm (Carga hidréulica total)
- Evapotranspiracién: nula

- Flujo inferior: 0 cm (Tensién matricial)
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Figura 5. Distribuci6n de Br- calculado vs. medido

La curva de distribucién de bromuro en la ZNS
calculada para los 126 y 313 dias de ensayo presenta
un ajuste muy significativo con las concentraciones
determinadas a 30, 60 y 90 cm de profundidad
(ingura 5) con un coeficiente de determinacion
R%=0,88.

En ciertos casos por la falta de datos y en otros por
la anarquia en la distribucién de los mismos no fue
posible el ajuste con otros perfiles de distribucién
obtenidos (Lexow, 2002). Sin embargo, este resultado
casi puntual en el tiempo (Figura 5) se asume como
representativo del dominio de flujo matricial, en este
sector.

CONCLUSIONES

El uso de un trazador conservativo ha permitido
distinguir la influencia de un sistema de macroporos en
la hidrodindmica de la ZNS a partir de los resultados
analiticos segin los modos de muestreo de agua
intersticial (capsulas porosas y suelo).

Se evidencia un sistema de flujo dispersivo (qg,)
cuyo centro de masa puede considerarse como
desplazandose a una velocidad similar al frente de
avance en un dominio de flujo tipo pistén (q,). Por otro
lado, existe un dominio que suma, a la porosidad
primaria, los macroporos 0 macrocanales de la ZNS
(q4p)- Esto resulta en que la relacién qsm/qo varia entre
l,ipy 24 y qs/q, entre 1,3 a 5, mientras que en
términos medios para todo el perfil qg, = 1,7 Qg

El uso de qo para evaluar la migracién de un
soluto en la ZNS conduce a una subestimacién del
verdadero impacto antropogénico dado que el alcance
al acuifero fredtico ocurrira antes de lo predicho.

Se establece la necesidad de estudios mas
detallados del fenémeno con una mayor densidad del
muestreo de suelo, no solo arealmente sino, ademads,
con réplicas para cada profundidad, como asi también
continuar_ con el muestreo a través de cdpsulas de
succién. Estas, si bien no son del todo confiables en la
calidad de sus resultados, debido al flujo preferencial a
través de las paredes, la no coleccién de agua en suelo
seco (tensién matricial menor a -500 mbar) o a la falta
de representatividad del volumen colectado, son el
complemento elemental del muestreo de suelo a fin de
efectuar una evaluacién integral de la migracién de
solutos en la ZNS.
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RESUMEN

El geoide, por ser una superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre, resulta de suma importancia tanto en la
Geodesia como en la Geofisica.

En Geodesia representa "la figura de la Tierra" y sirve como datum del sistema altimétrico. En Geofisica es usado para
verificar interpretaciones estructurales ya que contiene importante informacién sobre la distribucién de masas en el
interior de la Tierra. Asi, debido a que desde un punto de vista fisico las ondulaciones del geoide pueden interpretarse como
causadas por irregularidades en la distribucion de masas en el interior de la Tierra, estas tltimas -las llamadas anomalias
de masas- pueden ser obtenidas por inversion desde la superficie geoidal.

En este trabajo, luego de tener en cuenta el aspecto geodésico a través de la resolucién del Problema de Valor de Contorno
de la Geodesia y la determinacién y célculo de un modelo geoidal para Argentina, se abord6 también es aspecto geofisico
a través del modelado de anomalias de masas en el interior de la Tierra para la justificacién de las distintas longitudes de
onda del modelo calculado.

Palabras clave: geoide - gravimetria - geotect6nica - inversion gravimétrica - anomalias de masas

ABSTRACT

The geoid, as an equipotential surface, plays a very important role both in Geodesy and in Geophysics.

In Geodesy it represents "the figure of the Earth" and serves as the datum of the height system. In Geophysics it is used as
a constraint for geophysical structural interpretations since it contains significant information about the mass distribution
inside the Earth.

Physically, geoidal undulations can be interpreted as caused by irregularities in mass distributions inside the Earth. So,
these last ones - the so-called mass anomalies- can be obtained by inversion of the geoidal surface.

In this work, after taking into account geodetic aspect by means of the resolution of the Geodetic Boundary Value Problem
and the determination and calculation of a geoidal model for Argentina, geophysical aspect was achieved by the model-
ling of mass anomalies inside the Earth for the justification of the different wavelengths of the calculated pattern.
Keywords: geoid - gravity - geotectonics - gravity inversion - mass anomaly

ancho maximo de 400 km y picos que alcanzan los
7000 m, es considerada como una estructura de escala
global. Su génesis y evolucién pueden ser
perfectamente explicadas dentro del marco de la

INTRODUCCION

La gran extensién geogrifica de la Repiblica
Argentina ofrece una amplia diversidad de entidades

geoldgicas, cada una con caracteristicas propias en lo
atinente a su génesis, morfologia, fisiografia, estado
isostatico, etc. Las particularidades de cada region -
Cordillera Andina, Sierras Pampeanas, Llanura
Pampeana, cuencas sedimentarias, etc.- se traducen
también en anomalias gedidicas cuya interpretacion
geofisica debe abordarse con diferentes metodologias
y, en consecuencia, debe llevarse a cabo en forma
particular.

El objetivo final de este trabajo se centra en la
determinaciéon de una estructura litosférica que
justifique las anomalias del geoide detectadas en la
region andina, por ser estas las anomalias mas amplias
y destacables no sélo de la Argentina, sino también de
todo el continente sudamericano.

La Cordillera Andina, con 8000 km de longitud,

Recibido: 08 de septiembre 2003
Aceptado: 10 de noviembre 2003

tectonica de placas (Kono ez al., 1989). De acuerdo con
Isacks (1988), Giese y Reuter (1987), entre otros, los
Andes se originaron principalmente como
consecuencia de la subduccion cenozoica.

Entre 180 Ma y 135 Ma atrds, Sudamérica estaba
bajo esfuerzos de traccién. Durante el Cretécico, la
estructura andina reversé su estado de tensién de
traccional a compresivo y comenzd su ascenso.
Procesos intermitentes en el Cenozoico (Frutos, 1981)
originaron estructuras muy diferentes (Wortel, 1984).
Una caracteristica de los Andes es la existencia de
zonas de silencio sismico a profundidades que varian
entre 100 y 200 km, dependiendo del angulo de
inclinacion de la placa subductada (Barazangi y Isacks,
1976). Estas zonas se corresponden exactamente, en
proyeccién vertical, con regiones de actividad
volcanica reciente en superficie (Frutos, 1981; Hamus
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y Vaneck, 1978).
Los Andes de Argentina y Chile, extendidos al sur de la
latitud 22° S, pueden caracterizarse tecténicamente por:

- Subduccién normal, de unos 30° de inclinacién
entre 22°S y 27°S y entre 33°S y 45°S.

- Subduccién aplastada, subhorizontal, entre 27°S y
33°S.

Teniendo en cuenta principalmente la disposicion
geogriafica de la estructura Andina, los datos
gravimétricos existentes fueron organizados de manera
tal que conformen secciones transversales Este-Oeste.
Estas secciones fueron extendidas hacia el Oeste
interndndose en el Océano Pacifico hasta sobrepasar la
fosa ocednica y algunos fueron prolongados hacia el
Este hasta alcanzar la costa Atlantica. Quedaron asi
constituidas 14 secciones gravimétricas, dispuestas
como se esquematiza en la Figura 1. Cada una de ellas
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Figura 1. Esquema que muestra la disposicién de las 14 secciones
gravimétricas armadas a partir de los datos de gravedad disponibles
para Argentina y paises vecinos.
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fue objeto de estudios detallados y todas las secciones
mencionadas fueron ademds recientemente integradas
en un estudio regional sobre la Cordillera Andina
(Introcaso et al., 2000). Interesan aqui en particular los
estudios isostaticos realizados.

ANALISIS ISOSTATICO EN LA CORDILLERA
ANDINA

En el estudio realizado por Introcaso et al. (2000)
se calcularon correcciones isostdticas en las hipédtesis de
Airy (o hipétesis hidrostitica), de Pratt (o hipédtesis
térmica) y de Vening Meinesz (o hip6tesis flexural) y se
construyeron cartas de anomalias de Aire Libre y de
Bouguer, de correcciones isostaticas, del Moho
hidrostatico y por inversién gravimétrica.

La gran consistencia entre estas cartas expresan
alto grado de equilibrio isostastico en escala regional. El
andlisis flexural desarrollado pone en evidencia que la
compensacién sigue principalmente un modelo tipo
Airy o bien un modelo flexural con bajo espesor
elastico equivalente.

El andlisis comparativo realizado entre acortamien-
tos predictivos y reales resulté otro indicador del equi-
librio isostatico en términos de la hipdtesis de Airy.
Estas consideraciones condujeron a los autores a afirmar
que la Cordillera Andina se halla, en términos generales,
isostiticamente compensada bajo las condiciones
impuestas por un modelo "tipo Airy" y, en consecuen-
cia, es licito aplicar las ecuaciones planteadas por
Haxby y Turcotte (1978) para el cdlculo de
anomalias geoidales ya que, como destacara Dahlen
(1982), estas expresiones son excelentes aproxima-
ciones siempre que la longitud de onda (300 a 500 km
en este caso) sea muy inferior al radio terrestre. Estas
ecuaciones pueden escribirse como:

& 2Th+(-—°m—)h2
g G,—0,

para expresiones topogrificas sobre el nivel del mar, o
como

Aa= M

ra="C (5.0} 2Th +(9ﬂ£]h2 @
g c,—O

para topografia sumergida bajo el nivel del mar.

Siendo Aa, anomalia del geoide: G, constante de
gravitacion universal; g, aceleracién de la gravedad
sobre la superficie; T, espesor cortical normal; h, altitud
(sobre o bajo el nivel del mar); 6. G, y 0, valores de
densidad de corteza, manto y agua respectivamente.

Asi, a partir de las altitudes tomadas del Modelo Digital
de Elevaciones de Green y Fairhead (1991) vy
aplicando las ecuaciones (1) y (2) adoptando para T,c,

GEOACTA 28,9 - 16, 2003
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Figura 2. (a) Modelo de geoide topoisostético de Argentina. (contornos en metros)

(b) Geoide residual. (contomnos en metros)

G Y 04 los mismos valores asumidos en el cdlculo de
anomalias isostdticas en la hipétesis de Airy, se
calcularon valores de Aa para Argentina,
conformando el llamado "geoide topoisostitico” de
Figura 2, con valores médximos que alcanzan los 30
metros.

Si se descuentan los valores de anomalias
gedidicas Aa de Figura 2 (a) -vinculadas
exclusivamente con los excesos topogréficos y bajo la
hipétesis de compensacién isostatica perfecta en el
concepto de Airy- del modelo de geoide observado de
Pacino (1999), se obtienen valores de N que se
representan en Figura 2 (b) y que conforman un
geoide de mayor longitud de onda. En este modelo
sobresale una anomalia que supera los 25 metros y que
se localiza en el sector de las Sierras Pampeanas. Esta
anomalia puede relacionarse con dos factores
importantes:

1-  La ineficacia de un modelo tipo Airy en la zona,
ya que las raices corticales que este modelo predice
son excesivas para justificar la anomalia de Bouguer
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observada. Como ya fuera afirmado por Introcaso et
al. (1987), Introcaso y Huerta (1972), la génesis de las
Sierras Pampeanas puede ser mejor explicada por el
ascenso de materiales de corteza inferior a través de
un modelo de fallas listricas.

2- Heterogeneidades de masas en el manto debidas
a la subduccién horizontal de la Placa de Nazca.

LAS ANOMALIAS DEL GEOIDE COMO
EXPRESION DE HETEROGENEIDADES DE
MASAS

Como ha sido seiialado por Introcaso er al.
(2000), las anomalias del geoide exhiben, en la zona
ecuatorial, maximos que alcanzan en Nueva Guinea
los 100 metros mientras que en el este de Africa, en la
zona del Altiplano y en la fosa de Perii - Chile llegan
a unos 40 metros. Por otro lado en las zonas polares
asi como en el sur de la India se observan anomalias
negativas.

Las ondulaciones del geoide en grandes
amplitudes (40 a 100 m) extendidas a varios cientos de
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kilémetros siguen siendo enigmdticas. Desde los
trabajos pioneros de Kaula (1972 a y b) muchos
autores han intentado vincular las ondulaciones del
geoide con regiones tectdnicas.

Correlaciones entre alturas del geoide y edades
ocednicas han sido establecidas, entre otros, por
Haxby y Turcotte (1978), Chapman (1979) y Crough
(1979); mientras Chase (1979) y Crough y Jurdy
(1980) encontraron independientemente vinculaciones
entre las ondulaciones del geoide y puntos calientes
(hot spots). Los iltimos autores presentaron contornos
de elevaciones del geoide en la zona ecuatorial que
encierran a la mayor parte de los puntos calientes
conocidos.

Conveccién en el manto inferior (asociada con
ondulaciones del geoide) ha sido informada por Chase
(1979) y por debajo del Océano Pacifico por Mc
Kenzie et al. (1980). Ademas son de gran interés los
estudios de Woodhouse y Dziewonsky (1984) y Nataf
et al. (1981) quienes en base a tomografia sismica
encontraron, analizando en 3D las velocidades
sismicas anémalas, evidencias de zonas mds densas
(frias) y menos densas (calientes) asociadas con
probables corrientes convectivas descendentes y
ascendentes, respectivamente.

Numerosos autores han separado, algo conven-
cionalmente, a las anomalias del geoide en tres ban-
das. Por ejemplo, longitudes de onda cortas, de hasta
aproximadamente 200 a 300 km (Mc Adoo, 1981),
que son dominadas por efectos corticales (Watts y
Talwani, 1975) longitudes de onda intermedias, desde
300 a 3000 km, y largas longitudes de onda mayores
que 3000 km, vinculadas con procesos subcorticales.
Las longitudes de onda intermedias fueron conside-
radas como originadas por el efecto de las placas sub-
ductadas (Mc Adoo, 1981, Chase, 1979, Davies,
1981); mientras las longitudes de onda largas en gene-
ral han sido asociadas con conveccién profunda (Mc
Kenzie et al, 1980, Chase, 1979), a partir de indi-
cadores indirectos.

En lo esencial y tomadas en general, estas
anomalias no presentan correlacién con la topografia.
No obstante existen regiones como la zona de
subduccién (con la fosa incluida) y el cinturén andino
que exhiben buena correlacién entre las ondulaciones
del geoide y la topografia (Souriau y Souriau, 1983;
Ricard ez al., 1984).

Una explicacion ha sido atribuida a la subduccién
fria y densa de la placa ocednica por debajo de la placa
sudamericana. Chase (1979) obtuvo para la entidad
subduccidn - estructura andina una residual de +20 m
restando del mapa del geoide observado con un
maximo de unos 40 m, el mapa producido por los
efectos de la placa fria subductada (descompensada),
también con unos 20 m de méximo.

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido que
los sistemas de subduccién se asocian con altos de
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gravedad (Hayes, 1966; Grow y Bowin, 1975). De
modo que parecen ser dos las contribuciones al alto de
gravedad: efecto subcortical de la placa subductada y
efecto cortical debido a las masas andinas y su
compensacion. Froideveaux y Isacks (1984) para una
seccién de los Andes centrales, correlacionaron tanto
en longitud de onda como en amplitud el excedente de
las masas andinas con una ondulacién del geoide
sobreimpuesta a una mas amplia anomalia vinculada
probablemente con conveccién profunda. No obstante,
siguiendo el trabajo de Mc Adoo (1981), esta anom-
alia podria justificarse -al menos en buena parte- por
los efectos de la losa fria subductada. El autor aludido
senalé que las losas ocednicas pueden contribuir
sustancialmente al campo potencial gravitacional en
longitudes de onda intermedias y en parte largas
(grados 3 o 4 en el desarrollo en serie de funciones
armonicas esféricas).

LAS CORTAS LONGITUDES DE ONDA DEL
GEOIDE

Es sabido que la mayor parte de la topografia
terrestre estd isostaticamente compensada, y si bien la
suma de masas topograficas y de compensacién
resulta nula, al prevalecer en superficie el efecto de la
masa topografica (+m) por sobre el de la masa
compensadora (-m), la equipotencial se elevard
siguiendo a la topografia, aunque atenuadamente.

Asumida la bidimensionalidad de la Cordillera
Andina (Lomnitz, 1962; Introcaso, 1993) la determi-
nacioén de las ondulaciones del geoide en este sector
provocadas por las distintas inhomogeneidades de
masas a distintos niveles puede simplificarse emplean-
do expresiones 2D (Chapman, 1979; Introcaso, 1997)
para el célculo del potencial de las masas andmalas y
aplicando los resultados obtenidos en la clasica for-
mula de Bruns.

El principal problema que se plantea al aplicar
dichas expresiones 2D es que al resultado obtenido
debe adicionarse una constante C que estd
indeterminada. Por lo tanto los valores de N asi
calculados podrian emplearse sélo para establecer la
"forma" que seguiria la ondulacién del geoide pero no
su valor en términos absolutos.

No obstante pueden obtenerse valores de N a
partir del célculo de las diferencias de potencial AV
debidas a pares de estructuras +m; -m isostiticamente
compensadas, ya que las constantes a aplicar para cada
una de ellas tienen el mismo valor absoluto y signo
contrario.

Asi, asumiendo que los excedentes de masas de la
topografia andina se compensan localmente en el
concepto de Airy con déficit de masas en las raices
corticales, se calcularon en las 14 secciones de Figura
1 valores de Vp (potencial gravitacional debido a la
masa topografica +mT) y V- (potencial gravitacional
debido a la masa de la raiz compensadora -mC). Con
estos valores se obtuvieron las diferencias de potencial
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AV 'y apartir de ellas N 1 como

AV

NT,C =
14

Con y gravedad media sobre la superficie terrestre.

Interpolando los resultados obtenidos en las 14
secciones gravimétricas mencionadas, se obtiene un
mapa de contornos de Ny practicamente
coincidente con el de Figura 2(a). El geoide residual
resulta en consecuencia totalmente compatible con el
de Figura 2(b).

Como comprobacién adicional del grado de
equilibrio isostatico en la hipétesis de Airy se
calcularon también en las 14 secciones gravimétricas
en estudio, valores del potencial Vg debido a las masas
-mR resultantes de la inversion gravimétrica de las
anomalias de Bouguer regionalizadas en cada una de
las secciones.

De acuerdo con los estudios de acortamiento
desarrollados por Introcaso et al. (2000), los
apartamientos entre -mR y -mC son pequeiios, con
maximas diferencias de unos pocos kilémetros en la
definicion de la discontinuidad de Mohorovicic, es
decir a profundidades cercanas a los 60 km. Estas
circunstancias hacen que los valores de Vg calculados
practicamente coincidan con los valores de V- y en
consecuencia N g = N ¢, siendo

Con AV 71p diferencia de potencial entre las masas
+mT y -mR.

LAS LONGITUDES DE ONDA INTERMEDIAS
Y LARGAS DEL GEOIDE

Para interpretar estas anomalias del geoide se
dividié a la zona en estudio en tres sectores, de
acuerdo con las caracteristicas tectonicas de la zona de
subduccion de la placa de Nazca ya expuestas y con
los contornos de la zona de Wadati-Benioff sefialados
por Isacks, 1988 y Jordan ez al., 1983:

- Un sector de subduccién "aplastada” (entre 27°S
y 33°S).

- Dos sectores de subducciéon "normal” (uno al
norte de 27°S y otro al sur de 33°S).

En el estudio de campos potenciales debidos a
estructuras someras es valido emplear aproximaciones
planas para el cilculo del potencial gravitacional. Las
estructuras profundas en cambio, como las que nos

ocupan en este caso, requeririn el uso de
aproximaciones esféricas o elipsoidales cuya
aplicacion es bastante complicada.
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No obstante, si bien las diferencias que se
obtienen de la aplicacion de una u otra aproximacién
son del orden del 10% (Wang, 1998), todas las
incertidumbres involucradas en el problema del
modelado geofisico no justificarian la aplicacién de
aproximaciones esféricas.

Siguiendo entonces lo expuesto al analizar las
cortas longitudes de las ondulaciones del geoide, se
calcularon en los sectores de subduccién normal las
diferencias de potencial AV pp, originadas por los
pares de masas anémalas bidimensionales +mP (placa
de Nazca) y -mD (cuila astenosférica interpuesta o
diapiro) que permitieron conocer la anomalia gedidica
como:

AVpp
14

Para el dimensionamiento de la placa de Nazca y
de la cufa astenosférica interpuesta se recurrié al
modelo utilizado por Introcaso y Pacino (1988 a). Este
se corresponde bien en longitud de onda del geoide
observado, mientras la maxima amplitud (aproximada-
mente 15 metros) estd en el orden de magnitud encon-

trado en célculos similares en el oeste del Pacifico (Mc
Adoo, 1981).

NP,D =

En el sector de subduccién subhorizontal se
calculé el potencial debido a la placa subductada
siguiendo la geometria y contraste de densidades
asumidos por Introcaso y Pacino (1988 b). Aqui la
ausencia de cuiia astenosférica actuando como masa
compensadora del efecto de la placa de Nazca plantea
la necesidad de adoptar un valor para la constante de
integracién. Se tuvieron en cuenta las siguientes
alternativas:

1- La zona de subduccién subhorizontal no se
encuentra isostiticamente compensada.

2- El exceso topogrifico (+mT) se encuentra
totalmente compensado por la raiz andina (-mC) con
tendencia al autobalance de estructuras ubicadas a
mayor profundidad.

3- El equilibrio isostético tiene lugar a nivel del
fondo de la placa subductada. En este caso, la raiz
cortical (-mR) deberia aumentar su masa respecto de
(-mC) para compensar no sélo el efecto del exceso
topogrifico (+mT) sino ademis el efecto de la placa
subductada (+mP). Esta posibilidad ya fue investigada
por Introcaso y Pacino (1989), Introcaso y Pacino
(1988 b), quienes modelaron gravimétricamente
secciones andinas en 30°S, 31,5°S y. 32°S
respectivamente corrigiendo la anomalia de Bouguer
observada y regionalizada (con valores maximos de
unos -300 mGal) por el efecto positivo de la placa
ocednica. Al invertir estas anomalias corregidas, el
espesor cortical se increment6 entre 4 y 6 km
respecto de los modelos basados sélo en la estructura
corleza - manto superior, en concordancia con los

valores sismicos publicados por Regnier ez al. (1994)
para secciones cercanas.
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La ubicacién del techo de la losa subductada,
practicamente adyacente a la raiz cortical, hace pensar
que en la region el sistema Andino podria funcionar en
conjunto (Topografia + Raiz + Placa) buscando el equi-
librio hidrostatico. Ademds, las pequefias anomalias
isostaticas calculadas en la zona y la ubicacién de los
datos sismicos publicados por Regnier et al (1994) lle-
van a considerar la tercera hip6tesis planteada como la
mas plausible.

Se calcularon entonces en las secciones gravi-
métricas comprendidas entre 22°S y 45°S valores de N
debidos a la influencia del sistema de subduccién uti-
lizando las ecuaciones planteadas por Chapman
(1979). Su integracion se representa en el mapa de
contornos de Figura 3.

Sustrayendo ahora del geoide observado de
Pacino (1999) los correspondientes valores de los
contornos de N de Figuras 2 (a) y 3 se obtiene el geoide
residual de Figura 4.

Noétese que ahora casi la totalidad del territorio
queda incluido dentro de una longitud de onda mucho
mds amplia y de menor amplitud (N=5 m), con una
tendencia de crecimiento suave hacia el norte.

Esta longitud de onda larga residual podria
justificarse con probable conveccién profunda (Mc
Kenzie et al., 1980; Chase, 1979; Froideveaux e
Isacks, 1984). Otro hecho interesante de destacar es
que los mismos modelos de corteza - manto superior
encontrados en el estudio individual de cada una de las
secciones gravimétricas permite reproducir tanto las
anomalias regionales de Bouguer como las
ondulaciones del geoide. Esto sefiala que de no
disponer de valores gravimétricos pero si de
ondulaciones geoidales confiables es posible deducir al
menos en términos generales, la estructura cortical
(Pacino e Introcaso, 1997, Introcaso y Pacino, 1999).

CONSIDERACIONES FINALES Y
CONCLUSIONES

Puede senalarse que las masas topogrificas son
responsables sélo de la alta frecuencia de las
ondulaciones gedidicas, siendo la discontinuidad de
Mohorovicic el principal control de las longitudes de
onda regionales del geoide.

En efecto, ha sido ampliamente reconocido que el
llamado Moho es la principal fuente de anomalias de
masas en la corteza y manto superior ya que es la
interface sobre la cual ocurren importantes contrastes
de densidades (valores entre -0,4 y -0,6 g/cm3 son los
mas frecuentemente empleados) y muestra muy
grandes variaciones en su profundidad (entre 10 y 70
km).

Ha sido probado que en la Argentina las
profundidades del Moho se relacionan directamente
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con la topografia a través de la concepcidn isostdtica de
Airy, con pequefios apartamientos que no superan el
10%. En consecuencia, es posible evaluar la
contribucion sobre el geoide de toda la corteza en su
conjunto.

De acuerdo con los cilculos efectuados en este
trabajo, esta contribucién alcanza un maximo de 25 m
en la regién noroccidental del pais, justificando asi
s6lo la mitad del geoide observado (50 m en dicha
Zona).

Para la justificaciéon de la anomalia gedidica
remanente, totalmente desvinculada de los efectos
corticales, se analizé la posible influencia del sistema
de subduccién Placa de Nazca - Placa Sudamericana.
Los estudios realizados indican una mdxima
contribucion de 15 m en coincidencia con la regién de
subduccién aplastada.

La integracién de todas las contribuciones
consideradas justifica la casi totalidad del geoide
observado, obteniéndose un geoide residual de muy
amplia longitud de onda que abarca todo el cono sur
sudamericano, con amplitud promedio de 5 m y con un
muy suave ascenso hacia el norte y que podria vincular
con anomalias de masas a gran profundidad.

Como la mayoria de los problemas geofisicos de
modelado, existen incertidumbres en diversas etapas
del proceso. La poca informacion adicional disponible
no reduce demasiado las ambigiiedades. El geoide
residual presentado debe interpretarse entonces como
una estimacion promedio debido a las incertidumbres
involucradas en la determinacion de los pardmetros
que dimensionan al sistema de subduccién. Sin
embargo, constituye una importante contribucion para
la interpretacion de las anomalias gedidicas en nuestro
pais.
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RESUMEN

Se procesa y analiza informacidn hidroquimica referida a la presencia y distribucién de fluoruros en el agua subterrdnea
la cual ha sido generada durante sucesivos estudios llevados a cabo en el acuifero freatico regional de la vertiente
suroccidental de las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires. Sobre un total de 223 muestras estudiadas, el 46%
tienen un contenido de fluoruros superior a los 1.5 mg.L-1. La combinacién de factores geolégicos e hidrodinamicos
provocarian la irregular distribucién de fluoruros en el sentido del flujo subterraneo. Debido al intercambio catiénico el
agua subterranea se enriquece en iones sodio y empobrece en 1ones calcio, modificandose la concentracién de fluoruros
que podria estar controlada por la relacion Kﬂuoma [Ca +][F 1. La fuente de fluoruros esta constituida principalmente
por el vidrio volcanico, ciertos minerales contenidos en la franja edafica y la zona no saturada como hornblenda, biotita y
muscovita y posiblemente la tosca. Su lixiviacién y el aporte permanente del agua de percolacién, queda reflejado, en gran
parte, por el incremento de fluoruros en el agua subterranea. A causa de la progresiva alteracién de los vidrios volcdnicos
y de los minerales en profundidad se infiere un agotamiento de la fuente y consecuentemente un menor aporte de fluoruros
por los materiales del acuifero en comparacién con los de la zona vadosa.

Palabras claves: Geoquimica - Fluor - Acuifero - Sierras Australes.

ABSTRACT

Hydrochemical information about the presence and distribution of fluoride in groundwater is evaluated. This data has been
generated during successive studies carried out in the regional phreatic aquifer of the south western drainage area of
Sierras Australes, Buenos Aires province. A 46 % of studied samples has a fluoride content higher than 1.5 mg.L-! . The
combination of geologic and hydrodinamic factors would cause the irregular distribution of fluoride in the groundwaler
flow patterns. Due to basic exchange, groundwater becomes high in sodlum lons and low in calcium ions, modifying the
fluoride concentration which could be controlled by the K"’uome = [ Ca2*][F")? relation. The fluoride is mainly derived
from volcanic glass and some minerals like hornblende, biotite, muscovite and possibly tosca present in the soil and
unsaturated zone. Leaching and permanent contributing of water percolation is reflected in the increasing of fluoride in
groundwater. Diminishing of fluorine from the aquifer sediments in comparison with the vadose zone one is infered from
the progressive alteration of volcanic glasses and minerals in deepness an exhaustion of fluoride source .
Keywords: Geochemistry - Fluoride - Aquifer - Sierras Australes

INTRODUCCION fluoruros (1.5 - 2 mg.L-1) produce fluorosis dental y
por encima de los 10 mg.L-! y un consumo por tiempo
prolongado, la condicién clinica deriva en una
fluorosis esquelética (OMS, 1996).

El flior es un oligoelemento de amplia
distribucién en los acuiferos sedimentarios de
naturaleza loéssica de la llanura pampeana. Sus

concentraciones en el agua subterrdnea con frecuencia Por lo antes dicho, numerosos trabajos

exceden el valor maximo de 1,5 mg.L-1, aconsejado
por la Organizacién Mundial de la Salud (1996) para el
agua potable.

La distribucién del loess en Argentina abarca la
mitad centro-oriental del territorio, con una extension
de unos 900.000 km2. Ademis de la importancia que
tiene el loess como entidad geoldgica, también es
portador de niveles acuiferos que, en muchos casos,
constituyen la unica fuente de abastecimiento a
nicleos urbanos y rurales. En ellos la presencia del
fluoruros limita el desarrollo socioeconémico de la
region debido a la degradacion de la calidad del agua.

La ingesta de agua con un exceso moderado de

Recibido: 02 de mayo 2003
Aceptado:04 de agosto 2003

focalizados en el estudio del flior y otros elementos
traza en el agua subterrdnea se han llevado a cabo en el
ambiente de la llanura pampeana, entre otros Nicolli et
al. (1985 y 1989), Aimar y Giai (1990), Castro e al.
(1997), Bonorino et al. (1997), Smedley et al. (1998),
Carrica y Albouy (1999).

Los estudios sistemdticos realizados, en los
iltimos quince afios, en el acuifero fredtico regional de
la vertiente suroccidental de las Sierras Australes han
permitido generar numerosos datos hidroquimicos que
incluyen al fldor. El objeto de este trabajo es analizar y
discutir el comportamiento y distribucion espacial de
este oligoelemento en el acuifero fredtico, caracterizar
los fenémenos quimicos que controlan su movilizacién
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y evaluar las probables fuentes de aporte y los
mecanismos que controlan la entrada de flior en el
agua subterrdnea.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE
ESTUDIO

Las cuencas involucradas en este estudio, Figura
1, se ubican en la vertiente occidental de las sierras
del Sistema de Ventania y corresponden a las dreas de
drenaje de los arroyos Napostd Chico y Napostd
Grande, del rio Sauce Chico y la cuenca superior del
arroyo Chasicé, las que suman unos 4.810 km?2.

Desde el punto de vista geoldgico tiene especial
interés la Formacion La Norma (De Francesco, 1992)
del Mioceno Superior-Pleistoceno inferior, ya que
constituye el acuifero libre y la zona no saturada de la
regién. Dicha formacidn estd integrada por depdsitos
loéssicos denominados informalmente "sedimentos
pampeanos” compuestos, principalmente, por limos
arenosos y arenas limosas con arcilla subordinadas,
cementados por carbonato de calcio, que alcanzan los
200 metros de potencia. Mineralogicamente (Rossi,
1996) la Formacién La Norma estd compuesta por:
cuarzo, plagioclasas intermedias a basicas, litoclastos
de vulcanitas, vidrio volcdnico, anfiboles
(hornblenda), micas (muscovita y biotita) y calcita,
turmalina, epidoto, sericita y circén en menor
cantidad. Los minerales de arcilla presentes son:
illita (proveniente de la alteracién de micas y
feldespatos alcalinos), montmorillonita (principal-
mente como producto de neoformacién por la
alteracion del vidrio volcdnico y feldespatos), inter-
estratificados de illita-montmorillonita y caolin. El
contenido de carbonato de calcio alcanza hasta un 10
%  en la fraccién arenosa el componente mas abun-
dante es la plagioclasa, en la limosa, el vidrio vol-
canico y en la arcillosa la montmorillonita .

El techo de la Formacion La Norma se
encuentra en posicion aflorante o subaflorante y
presenta tipicos niveles de tosca de hasta tres metros
de espesor y de continuidad lateral variable que en
superficie estdn frecuentemente fisurados, lo que le
confieren un cierto grado de porosidad secundaria.
Por encima de esta formaciéon se encuentran
depésitos fluviales y edlicos modernos de escasa
expresion areal y saltuaria distribucién y los suelos
actuales.

El material original de los suelos que dominan el
ambiente periserrano de las Sierras Australes
proviene de los sedimentos loéssicos que constituyen
la cobertura regional. Se trata de suelos someros, de
permeabilidad moderada, alcalinos y con medio a
alto contenido en materia organica. Se clasifican en
general como hapludoles liticos y petrocilcicos , de
textura franco limosa a franco arcillo-limosa. Dentro
de sus constituyentes mineralgicos predomina el
cuarzo y es abundante la proporcién de plagioclasa y
algo menos la de feldespato potdsico y vidrio. En
menor cantidad se encuentra hornblenda, biotita y
epidoto, y en la fraccion fina aparecen ademads, en
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Figura 1: Area del estudio

orden de importancia, montmorillonita, calcita, illita
e interestratificados.

Hidrogeolégicamente, los sedimentos pam-
peanos conforman un sistema acuifero del tipo
multicapa, caracterizado por intercalaciones de
acuitardos y niveles acuiferos, cuyo hidroapoyo
resulta de muy dificil identificacién dado el pasaje
transicional de estos sedimentos a las formaciones
miocénicas subyacentes. La permeabilidad del
sistema estd dada principalmente por porosidad
secundaria (macroporos y microfisuras) y los
fenémenos de drenaje diferido son frecuentes. La
extension de este acuifero tiene caracter regional y se
extiende por el sur hasta el litoral maritimo.

El modelo de funcionamiento hidrodinamico del
sistema acuifero fredtico de la region es el siguiente
(Bonorino, 1988; Bonorino et. al., 1996; Albouy y
Bonorino, 1997 , Carrica, 1998 ): recarga a partir de
los excedentes del agua de lluvia en toda la superficie
de las cuencas, siendo mds importante en el sector
periserrano, disminuyendo hacia el nivel base
regional (litoral maritimo). Probable aporte lateral en
dreas de intercuencas y transferencia vertical hacia
niveles acuiferos intermedios y profundos. El sistema
reconoce una zona preferencial de recarga, el
pedemonte, una de circulacion, la llanura y el drea de
descarga, el litoral maritimo.
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La recarga a través de los cursos sélo tiene lugar
en los materiales coluviales de las zonas morfolégica-
mente mas altas del piedemonte serrano lo que define
el cardcter influente de la red de drenaje superficial en
este sector. En el resto del drea el flujo local de las
aguas subterrdneas confluye hacia las lineas mis
deprimidas del relieve y alimenta los arroyos que
constituyen su nivel de base; dentro de esta generali-
dad una situacion particular se presenta en el arroyo
Naposta Chico cuyo curso pierde definicion por infil-
tracién de sus aguas en el ambito de la llanura.

METODO DE TRABAJO

El muestreo de agua se llevé a cabo en pozos
cavados y perforaciones cuya profundidad oscila entre
los 12 y 30 metros. En todos los casos, las muestras se
extrajeron mediante bombeo y se midié in situ
temperatura, conductividad eléctrica y pH del agua.

El andlisis quimico de los sedimentos fue
realizado por el Activation Laboratories Ltd.
(ACTLABS) de Canada. Las técnicas aplicadas
fueron las de ICP para los elementos mayoritarios y
trazas, electrodo de ion selectivo para el flior y
activacion neutrénica para la determinacién del
cloruro.

El nimero de muestras analizadas en cada una de
las cuencas hidrolégicas fueron las siguientes: arroyo
Chasicé 88, rio Sauce Chico 42, arroyo Napostd
Grande 39 y arroyo Napostd Chico 54 lo que da un
total de 223 muestras y una densidad de una muestra
cada 21.5 km? .

Las caracteristicas hidroquimicas del agua han
sido analizadas con técnicas de estudio clasicas
(diagramas de dispersion de concentracién idnica y de
Piper) y especiales (modelacién geoquimica con el
programa WATEQA4F) relacionandolas siempre con la
hidrodindmica subterranea particular de cada una de
las cuencas (Carrica et. al.,, 1992 ; Rossi, 1996 ;
Albouy y Bonorino, 1997; Carrica, 1998 y Bonorino
et. al., 2001).

RESULTADOS, DISCUSION E
INTERPRETACION

En la Tabla 1 se indican las medidas estadisticas
del contenido en fldor en el agua subterrdnea en las

Tabla 1 : Valores estadisticos de concentracién de fluoruros

[en mg.L-1]
[ Pardmetro | Cuenca Cuenca | Cuenca

estadistico ' superior | media | Inferior_

Valor medio 1.21 3.34 5.53

Mediana 1 2.6 5.1 |

Moda 12 09 34 |

Valor mdximo 6.1 9.6 10

Valor minimo 01 | 07 | 23

Varianza 0.8 54 4.6
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distintas porciones de las cuencas estudiadas.

Resulta claro que los tenores de concentraciones
de fluoruros, en general, aumentan en el sentido del
escurrimiento subterrdneo. Sin embargo, este
esquema, verificable regionalmente, no se da a nivel
de subcuenca ya que el analisis de la evolucién del
contenido en flior en el agua a lo largo de un filete de
flujo subterrdneo local muestra frecuentemente una
aleatoriedad de valores que podria ser causada por una
disposicion espacial discontinua de fuentes de flior,
e.g. niveles de ceniza, y/o variaciones, también
espaciales, del flujo vertical, e.g. presencia de flujo
preferencial. De acuerdo a esto ltimo, cuanto mayor
es la recarga mayor es la dilucién, por lo tanto zonas
con mayor infiltracién eficaz tendran menor contenido
de flior, por el contrario cuanto mayor sea el tiempo
de transito en la ZNS mayor concentracién tendra el
agua que alimenta la fredtica.

Por otra parte, la presencia de un nivel de menor
permeabilidad suprayacente al acuifero, cuyo efecto
seria el de un confinamiento parcial, reduciria el
efecto de dilucién del agua de recarga sobre la
concentracién de fluoruros en el agua subterrdnea.

La Tabla 2 presenta la distribucién de fluoruros
en las diferentes cuencas estudiadas. El incremento de
fluoruros se opera en todas ellas en el sentido del
escurrimiento, mientras que los patrones quimicos
definen aguas bicarbonatadas sédicas o bicarbon-
atadas cloruradas sédicas, para las maximas concen-
traciones de flior. Para las concentraciones minimas
los patrones son, en su mayoria, similares a los ante-
riores en las cuencas inferiores, alternando tipos bicar-
bonatados sédico célcicas, bicarbonatadas-calco-sédi-
cas, bicarbonatadas-sédico-magnésicas y bicarbo-
natadas-cdlcicas en las cuencas superiores y medias.

En ausencia de cualquier causa antropogénica la
presencia de fluoruros en aguas subterrdneas solo
puede tener origen puramente natural por lixiviado
desde los minerales que componen el suelo. Su
concentraciéon deberia corresponder a aquella
determinada por el equilibrio con el mineral de flior
que posea la menor solubilidad. Si bien no se ajusta a
este concepto, muchos autores apoyan la idea de que
la fluorita es el mineral que controla el contenido de
fluoruros en aguas subterraneas y han sido reportados
resultados que, a pesar de la inexistencia del mineral
en el sistema, demuestran que aguas de recarga a
través de vidrio volcdnico portador de flior se
aproximan al equilibrio con fluorita (Usunoff, 1996).

Estudios efectuados por Elrashidi y Lindsay
(1985 y 1986) sobre minerales de fldor presentes en
suelos como AlF;(c), fluorita (CaF,), fluoroflogopita
(KMg;AlSi;0,gF,) y fluoroapatita (Cas(PO,4)3F) han
determinado que la fluoroflogopita, cuya mayor
estabilidad es alcanzada alredcdor de pH 7, es la fase
s6lida que controla la solubilidad de este elemento en
suelos alcalinos. No obstante debe considerarse que se
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Tabla 2: Distribucién de fluoruros en el agua subterrdnea en las cuencas de la regi6n
A® Rio Sauce Chico A° Naposta Chico A° Napost4 Grande
Fli Chasicé
uql Cuenca Ci Cu C Cuenca Cuenca
[mg.L"] superior Cucnfa Cuen.ca cuel?ca uenca enca uenca X Cuen
superior media inferior superior media superior media inferior
Valor 6.1 28 15 8.3 23 9.6 1.6 9.6 10
Maiximo
Ti HCOs HCOs HCOs HCO, HCO, HCO; HCO, HCO; HCO,
 1p0 Na CI-Na Na Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Na
quimico
de agua
Valor 0.1 0.3 13 23 03 07 0.5 0.8 34
Minimo
Tino HCOs HCOs HCO4 HCOs HCOs HCOs HCOs HCO, HCO,
P NaCa | CaNa | Na-Mg | Cl-Na Ca Cl-Na Ca Na Na
quimico
de agua
Valor 1.28 1.03 3.67 4.81 123 347 0.83 2.85 6.17
medio
Ti HCO, HCO, HCOs HCO; HCO, HCOs HCO, HCO, HCO,
PO Na Na Na Na Na Na Na Na Na
quimico
de agua

trata de un mineral complejo cuya solubilidad puede
ser afectada por la presencia de cualquiera de sus iones
constituyentes en solucién.

En este trabajo (Figura 2) se presenta la
dispersiéon de las muestras en un diagrama de
estabilidad de la fluorita para el sistema H,O + CaF, a
25° C (Appelo y Postma, 1999) en el cual se observa
que una alta proporcién de las mismas se encuentran
subsaturadas respecto de este mineral. Las aguas que
se sitdan en el campo de la sobresaturacion tienen un
rango de concentracién de F~ mayor a 3.0 mg.L-1, se
encuentran distribuidas entre las cuencas medias e
inferiores y son del tipo bicarbonatadas-sédicas.

En principio los resultados mayoritarios en el
campo de la subsaturacién podrian indicar que,
efectivamente, seria la fluoroflogopita la fase sélida
que controla la concentracién de fluoruros en este
ambiente. Esta presuncion no puede aseverarse puesto
que no ha sido determinada la dispersion de las
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Figura 2: Diagrama de estabilidad de la fluorita
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muestras en diagramas de estabilidad de dicho
mineral. Deberia considerarse también la posibilidad
de un control ejercido por la presencia de calcita
(Kundu et al., 2001), en cuyo caso la subsaturacién
respecto a fluorita estaria condicionada por la baja
disponibilidad de fluoruros en esos sitios ya que debe
descartarse la reduccién de la actividad de calcio
provocada por la saturacion de calcita en tanto que en
gran parte de dichas muestras las concentraciones de
Ca2+ son elevadas.

Se debe tener en cuenta que ain excediendo el
producto de solubilidad con respecto a una fase sélida,
si se incrementa la concentracion de una solucién, no
se formard una nueva fase hasta que se alcance un
cierto grado de sobresaturacion (Stumm, 1992). Los
nicleos estables solo pueden ser formados después de
que una barrera de energia de activacién ha sido
superada de forma tal que pueden encontrarse
soluciones sobresaturadas respecto a fluorita sin que
se produzca la precipitacién del mineral.

La Tabla 3 presenta los tenores de fluoruros,
iones calcio, indices y estado de saturacion de cinco
muestras seleccionadas que abarcan todo el espectro
de concentracion de flior. Los IS y el estado de
saturacion de F~ con respecto al mineral fluorita,
fueron calculados por el programa WATEQ4F (Ball et.
al. 1987, en Hounslow, 1995) comparando el
producto de la actividades de los iones (PAI) en
solucién con el producto de solubilidad de un mineral
especifico (K): Indice de Saturacién = IS = log PAI/K.

Por lo tanto, si se considera la actividad de los iones y
la temperatura real del sistema (14,5 °C) , el estado de
saturacién de las aguas no difiere de los hallados en la
Figura 2.
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Tabla 3: Estado de concentracién respecto al mineral fluorita

Muestra (n(]:;L.l) (mi, ) IS Estado
1 27 0,63 -1,440 Subsaturada
| L 33,6 2,50 -0,252 Subsaturada
3 13,9 7,20 0,188 Sobrcsaturada_
4 26 5,30 0,367 | Sobresaturada
B) 11,8 | 10 | 0458 | Sobresaturada |

Los valores obtenidos de sobresaturacién de
fluoruros respecto a la fluorita podrian obedecer a
diversas causas, entre ellas al aumento de la fuerza
iénica y a la presencia de CaCO5 precipitado. En
soluciones diluidas los coeficientes de actividad de los
iones pueden ser calculados mediante la ecuacién de
Debye-Hiickel pero a fuerzas iénicas mayores dichos
coeficientes disminuyen con la posibilidad de que la

solubilidad de la fluorita alcance un valor mayor
(Holland, 1967). El CaCO5 precipitado, particular-
mente en dreas de descarga, puede ser disuelto ligera-
mente y adsorbido sobre minerales y materia organica
disminuyendo para los fluoruros la probabilidad de
reaccion con o adsorcién sobre dichos minerales (Yang
y Smith, 1995).

La Figura 3 muestra los diagramas de correlacion
de fluoruros con aquellas variables quimicas y fisicas
que presentaron los coeficientes més altos, esto es, con
indice de cambio de bases (i.c.b.) (0,7), sodio (0,7),
bicarbonatos (r = 0,7), conductividad eléctrica del
agua subterrdnea (0,6) y calcio (r =- 0,5).

Las variaciones espaciales del indice r(Na*+K)
/1(Ca?+ + Mg?*) indican la existencia de procesos de
intercambio idnico. Dicho indice toma valores
minimos promedios de 2,57 en las cuencas superiores

12
= 10 I 33 =
E ’ E
<] ]
3 =1
[T i
1000 0 200 400 600 800
Na *[mg/l]
50
-
g 40 * .0 =
 w ; g
> * * o
é 20 0: ‘.0. . e ., é
v 10 -t ey Cl -t
Lk 2
0 M M .
0 0.2 0.4 0.6
F [meq/l}
12
10 LN *
= 8 v
é 6 PR s
= o, ¢ *°
S a Wwe ¢ .
&z » 2ot * o .
0 ‘0‘ 0~. e o,
0 1000 2000 3000 4000
Condudividad eléctrica[uS/em]

Figura 3: Diagramas de dispersién i6nica
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Figura 4: Diagrama de Piper

y maximos de hasta 8 en las cuencas medias e
inferiores. El diagrama de Piper, presentado en la
Figura 4, refleja claramente este fenémeno. En el
mismo se han volcado solo las muestras con un TSD
maximo y minimo de cada una de las cuencas
estudiadas.

El sodio puede exhibir una correlacién positiva
con fluoruros en muchos tipos de agua, especialmente
en aquellas que tienen bajas concentraciones de calcio.
Altas concentraciones de Nat incrementan la
solubilidad de la fluorita en aguas (Apambire et al.,
1997). Este efecto puede explicarse, como ya se ha
mencionado, en base al incremento de la fuerza i6nica
de las soluciones y a la subsecuente disminucién de los
coeficientes de actividad de Ca<+ y F- (Holland, 1967).

Por otra parte ha sido demostrado (Chhabra et al.,
1979) que los niveles de porcentaje de sodio
intercambiable en suelos afectan la concentracién de F
por incremento del desplazamiento de fluoruros
adsorbidos a través de los iones OH™ provenientes de la
solucion. Una mas alta concentracién de F- soluble con
sodio intercambiable es también favorecida por la
presencia de exceso de Na™ el cual forma NaF, uno de
los compuestos mas solubles de F .

Respecto al efecto del pH sobre la solubilidad de
fluoruros, Larsen y Widdowson (1971) han reportado
un gran incremento a valores menores de 6.5 que adju-
dican a la disolucién de minerales y a valores por enci-
ma de 8, sugiriendo que en este caso se debe al
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desplazamiento por iones hidroxilos de los fluoruros
mantenidos en la superficie del mineral y no a la
disolucién del mineral en si mismo.

La relacién positiva entre fluoruros y bicarbo-
natos es explicada considerando la ecuacion de ley de
masas obtenida a partir de los productos de solubilidad
de calcita y fluorita (Handa, 1975):

CaCO; (s) + H* + 2 F» CaF, (s) + HCO3 ~

Keal -fvor. =8 Heo3-/ 8 p+ x (8 5)?

Si el pH de las aguas permanece razonablemente
constante, cualquier aumento o disminucién de la
actividad de bicarbonatos serd acompafiado por el
correspondiente aumento o disminucién de actividad
de fluoruros puesto que la K, f,0or €5 constante.

La ocurrencia del flior en el agua subterranea,
especialmente en las regiones sur y oeste de la
provincia de Buenos Aires, se atribuyé a la
meteorizacion del vidrio volcdnico contenido en los
sedimentos (Sala, 1975), idea confirmada por estudios
mas recientes de Nicolli er. al. (1989), Aimar y Giai
(1990) y Rossi (1996). En la Tabla 4 se muestran los
resultados analiticos de concentracion de elementos
menores en sedimentos loéssicos de la Formacién La
Norma, del vidrio volcinico extraido de estos
sedimentos y de la Formacién Chasic6 (Mioceno
superior).
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Tabla 4: Composicién quimica del vidrio volcénico y loess

! Ba | St | Zr | V | Rb | Zn | Ce } Ni | Cu| Cr | As

Muestra
~ (1) 520 | 405 | 376 | 216 | 88 | 83 | 76 | 43 16 | 33 | 26 | 4
@ 149 | 624 | 196 | 140 | 33 | 142 | 56 | 46 | 15 | 20 | 15 | 6
(3) | 170 | 4709 | 506 A 149 | 104 | 68 | 43 | 44 | 12 | 19 | 44 | 6

Concentraciones expresadas en ppm

(1) Muestra de sedimento de la Fm. La Norma
(2) Concentrado de vidrio volcinico de la Fm. La Norma
(3) Concentrado de vidrio volcinico de la Fm. Chasicé

Andlisis realizados por el Activation Laboratories Ltd., Ontario, Canadd

El flior resulta ser, junto con el bario y el
estroncio, el principal oligoelemento de los sedimentos
loéssicos.

La meteorizacién del vidrio volcanico y la de
feldespatos es relativamente rdapida e intensa en la zona
no saturada (ZNS), circunstancia que se ve reflejada en
las altas concentraciones de silice (50 mg.L-! de S;0,)
en el agua subterrdnea de la zona de recarga (en
contraste con el contenido en el agua de mayor
circulacién en la que el incremento es mucho mds lento
llegando a un mdximo de 85 mg.L! en la cuenca
superior del arroyo Chasicé). La alteracién de
plagioclasas y feldespatos potdsicos como también la
del resto de los minerales es, en profundidad,
progresiva llegando a presentarse en los niveles
inferiores una pasta microcristalina totalmente alterada
(Rossi, 1996).

Otros minerales que aparecen también en los
sedimentos loéssicos tales como hornblenda, biotita y
muscovita pueden aportar flior al agua subterranea.
Los minerales mencionados al igual que el vidrio
volcdnico se encuentran en el material de la zona
edifica y la zona no saturada de la Formacién La
Norma. En ambas zonas el agua, de acuerdo a su pH,
puede disolver flior de los minerales mencionados de
forma mas o menos pronunciada. Datos no publicados
obtenidos en agua intersticial de ZNS en sedimentos de
la cuenca del arroyo Naposta Grande, reportan
concentraciones elevadas de fluoruros (hasta 15,4
mg.L-1) revelando el protagonismo de la zona
aireaciéon como proveedora de flior.

No debe descartarse el flior que puede contener la
tosca, constituyente importante del loess pampeano,
que podria liberarse por lixiviacion con mayor
facilidad que a partir de los minerales enunciados.

Una fuente menor de fluoruros la constituye el
agua de lluvia. Las concentraciones detectadas en la
zona acusan valores de 0,054 mg.L-!. Teniendo en
cuenta la tasa de recarga en el sector pedemontano de
las Sierras Australes, el aporte anual de flior contenido
en la lluvia alcanza aproximadamente los 35 mg.m2,
En la ZNS existen, solamente en los primeros
centimetros del suelo, condiciones de acidez para la
retencién del fldor, proveniente del agua metedrica.
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El fldor una vez lixiviado es transportado hacia la
fredtica sin demasiadas posibilidades de ser retenido en
su descenso. Teniendo en cuenta que la capacidad de
aporte de flior de los minerales disminuye desde la
superficie del terreno hacia abajo, la componente de
aporte desde la ZNS seria mds importante que la de la
zona saturada. Por lo tanto el aumento del contenido en
fluoruros en el agua subterrdnea en el sentido del
escurrimiento se compadeceria mds con el proceso de
recarga verificable en toda el drea de ]a cuenca que con
el de disolucién en el seno del acuifero.

CONCLUSIONES

Las irregulares variaciones de flior en el espacio
serian provocadas por la combinacién de factores
geoldgicos e hidrodindmicos.

Un fenémeno importante durante la circulacién
del agua subterrdnea es el intercambio catiénico por el
cual el agua se enriquece en sodio y empobrece en
calcio. El aumento de la fuerza iénica en el sentido de
flujo incrementa el contenido en fluoruros. La
precipitacién de CaCO5 en dreas de descarga favore-
ceria este aumento.

La fuente de flior estd constituida por el vidrio
volcénico, ciertos minerales contenidos en la franja
edafica y la zona no saturada (hornblenda, biotita y
muscovita) y posiblemente tosca.

La lixiviacion de estos minerales y el aporte
permanente del agua de percolacion se refleja, en gran
parte, en el incremento de flior en solucién en el
sentido del escurrimiento.

La progresiva alteracion de los minerales en
profundidad conduciria a un agotamiento de la fuente
de flior y consecuentemente un menor suministro de
este elemento por parte de los materiales del acuifero
en comparacién con los de la zona vadosa.
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ON RAYLEIGH WAVES IN ANISOTROPIC MEDIA
Simén GERSHANIK

Faculty of Astronomical and Geophysical Sciences, La Plata National University, Argentina
ABSTRAC

The propagation of elastic body waves in anisotropic media has been studied extensively in the past century, and some
attention has been also devoted to a kind of surface waves of the type, but not really Rayleigh waves. The used methods
used were cumbersome; therefore only particular cases were considered. Here we consider true Rayleigh waves defined as
in the case of isotropic media, and give an exact easy method for studying them in any medium. Applying it to some
orthorhombic, transversely, isotropic and thorough isotropic medium we found that the Rayleigh wave are possible only
in the last of them.

Keywords: Rayleigh waves - anisotropic media.

RESUMEN

La propagacién en medios anisétropos de ondas elasticas internas ha sido estudiada extensamente en el siglo pasado y
alguna atencién se le ha prestado también a ciertas ondas superficiales parecidas pero no propiamente ondas Rayleigh. El
método que se usé para ello es engorroso, por lo que se tratd solo casos particulares. En el presente trabajo consideramos
ondas Rayleigh definidas del mismo modo que cuando se las estudia en medios is6tropos. Damos un método sencillo y
exacto aplicable a esas ondas en cualquier medio anisétropo 6 no. Célculos efectuados con €l relativos a un medio
particular ortorrémbico, a otro transversalmente istropo, y a uno isétropo, mostraron posibilidades de ondas Rayleigh solo
en el medio isétropo.

Palabras claves: Ondas Rayleigh - medio anisétropo.

INTRODUCTION decomposition is

Research on surface waves in anisotropic media
goes back to the first decades of the past century. , _ o9 +a_‘// u :_aﬁ_a_‘//
Rudzki (1912) started studying them in transversely " 5 ox 3 ox. or 1)
isotropic media. Stoneley (1955) did it later in cubic 3 3
media; also in orthorhombic (1963). The way followed ~We suppose, like in the isotropic case:
by these authors is cumbersome; they restraint
therefore the considerations only to particular cases. p=Ae™ y=B Pag)
Furthermore the waves they considered were not true . . 2)
Rayleigh waves. Another way, which is easy, simple vi=ipx+r=Vt v, =igx +r-Vt
and efficient, will be given here. It will be applied to
the last waves, using their classical definitions (Bullen p y g attenuation parameters.
1965, Gershanik 1996). It will be used to explore
whether they are possible in some orthorhombic and In an elastic medium the displacement satisfy the
some transversely isotropic medium. That is equations of equilibrium
interesting since the upper mantle contains much

olivine, which is orthorhombic and even being oThi 5
isotropic may become transversely isotropic by its own L pfh 0 (hi=1,23) (3)
weight. To test the efficiency of the method we will ox, ot* ’ 7

apply it also to a thorough isotropic medium, known to

allow the waves.
p density, Ty,; elements of the tensor of tensions.

BASIC EXPRESSIONS
Since the Rayleigh wave are confined in vertical T}, =16—W o =12V_V_ T, =16—W—
planes their displacements S is expressed by 2 0§, 2 0¢, 2 0¢,
1 oW 1 oW 1 oW
= =t 17255 T13 =SS aE Tzs S (4)
s=e, u, +e, u, ¢)) 2 0¢, 2 O& 2 0&;
T,=T

e and €T being versors respectively after an h ih
horizontal line r, and after the vertical direction x3 ; u,

and u3 being the components of S .By Helmholtz
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1/2 W elastic energy

—W——Z(z 6nm) C.6t ¢ (m=12..6) (5
6 pm Kronecker function,
ou ou B
&= a_l & = —2 & = Glts,
K i ® e
Ou, auz Ou, Ou, Ou, Ou,
54 3— §5=—+— gG—— =53
Xy axl ax; axl 6x3 axz

uy, (h=1,2,3) components of S in the system (x1x9%3)
s must satisfy the border conditions

T;=T,=T;=0 ™

when X3=0.
Being 0'the angle between the planes (x3 r3) and (x; x3)

T3=1T;+mT,

T,=mT,+lT, ®)

l=cos@ m=sinf

T,3 tensor after r, T3 tensor perpendicular to r.
From (4) and (5) we have

Ty = chs & T =cha & Ty =ZC.,3 ¢ ("=L2-~-6) (9)
Moreover it is

w=lu, w,=mu r=Ilx+mzx,
then;
S p B8 B o, B AL B
ox, or ox, or Ox, or
L - S WP TN
Ox, or Ox, or Ox, or
Om _, ou,  Ou _ . Ou
Ox, Ox, Oxy 0ox,

From (2) and (1) is

=ik(A e +Bige™) u,=ik(Aip e —B ™) (1)

and when X3=0.

u =ik e" (A+iBq) u,=ik ¢ (iAp—B) v=r-vi (12)

Equations (7) result in a system of three

28

homogeneous equations in A and B, with complex
coefficients f ;; , functions of p, g, [, when introducing
(8) (9) (6) and (11) in them. The same happens to equa-
tions (3), but with coefficients Fj; + p V2, Fyj, also being
functions of p, g, [.

Joining separately real and imaginary terms a system of
twelve equations in the unknown p, g, [ A/B (p V2), is
formed that can be solved by the least square method. If
the system has a solution, the minimum of the sum E of
the errors will be null.

PARTICULAR MEDIA

The problem considered is much simplified when
the number of elastic parameters of the media is small.
Such is the case of the orthorhombic, the transversely
isotropic, the cubic and the isotropic media. Following,
we refer to thema) Orthorhombic media.

The expression of the elastic energy is in them:

1 1 1 1 2

EW =E nélz +C12§l§2 +Cl3€l§3 +Eczz§zz +C73§2':3 +EC33§3— +
Uz, g, Lo o 13)
Ecuéf +5C55§5_ +'2‘C66‘§s

Consequently the equations of elastic equilibrium are

2 2 2
C”Eiu21 Cﬂ(?u,_'.”au3 +Cy au, Ou, .
ox, Ox,0x, Ox,0x, ox? @\36)«12
o, (T,
o 8x,6)c3
ou, 8 u2 a’u2 Duy | ou, N
“| oxox, G axa Cn a Poaxax, T (14)
azuz Duy 5 u2 _
Ce o Zixzax3
2 2 ’
Ss[ o'u, aus] [ 6u2 u,]+C13 0wy ..
0Ox,0x, 8x38x2 ox; 0Ox,0x,
Cxi"z_ _"__ %_z
dx, Al Por

and the equation of border condition:
e Oy 8u3 e ou,
8x3 Ox, ox,

ou
r3 —l C55 (ax;

+%] =0
Ox,

Ouy amC,| 28 Ou, 8u3 -0
ox, ox, &\g,

T, =

By (10) these equations become
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Ou oOu
I*(Cys+m* C L+— =0
( 55 66 B

x, Ox,
Ou_Ou
Im(C,+C, L+—21=0
( % 66)( Ox, ax,)

ou, Ou
(C13 I +Cy mz)—ar-"'csséfzo

The first two are equivalent consequently the set
reduces to

au’ +% =0
ox; Or

(15)
¢ cy+m cza)aiw%%zf:o

or

and with (11)

2iAp-B(1+4*)=0
(16)
A Cy+m’ Cy-C, P )+iBq(I* Cy+m® Cpy=Cy)=0

With (11) and (10) the equations (14) are

A[PC, +mCy = (Ciy +2C55)P* +2m*Cy = pV7 ..
igB[C,y+m’Cy =y +2m°Cyy — (g +1)Ci5 - pV* | =0
A[M’Cyy +°Cy = (Cyy +2C4 ) P = 2°Cpy = pV* .
igB[m*Cyy +1°Cpy ~ Cy + 20°Cyy — (g +1)Ces - pV* | =0 17
iAp[ 2(PCs +m*Ceg } Cl? + Coym = Cyyp? = pV* | ...

B[ (PCss +m*C (@ + 1)+ (PCa +m*Cy = Cy g = pV? =0
Equations (16) are satisfied if

-(+a)

I’Cy+m*Cyy—Cyyp® ig(I’Cy+m*Cyy—Cy

2ip
=0 (18)

from this we obtain

_—bEyb’ —dac

2a

q (19)

where
a=0"C,, +m’Cy, —C,p*
b=-2p(I*Cy +m*Cp,~Cy;)
c=a

Attenuation with x3 > U happens if g is real and
positive, i.e. if #2> 4 ac and the sign of -b and a are

GEOACTA 28, 27 - 31, 2003

the same.

b) Transversely isotropic, cubic and isotropic media.
For them are valid the same formulae as.in the
orthorhombic media; only that in the case of the trans-
versely isotropic media is

Ci=C, C;= sz! Css

=C4 €, =0, -2C,

in the case of the cubic and isotropic is

Ci=Cp=Cy C,=C,=0Cy Cou=Cs5=C
but in the case of isotropic is
C,=A+2u C,=1 C,=p

RESULTS WITH THE PROPOSED METHOD

By the reason explained in the introduction the
proposed method was applied to establish whether the
Rayleigh waves are possible in a medium rich in
olivine defined after Verma (Stoneley, 1963) by

C,=324 C,=661 C,=59
C,=198 C,=8.10 C,=79
C,=249 C, =793 C,=178

in beryllium which is transversely isotropic, defined
after Love (1934) by

C,=2746 C,=883 C,=674
C,,=24.09 Cy=6.66

and in the layer A of Bullen's model A (Bullen, 1965)
supposed to be isotropic, defined by

Cu=63 C,=74

We restrained us to g and p<I, a condition to be
fulfilled in the case of isotropic media.

Following results were obtained:

Orthorhombic medium
1 p q n pvV: | E F Possibility
0.395(0.763 | 0.276 | -0.705 | 7.02 | 3.511 1'395’(10' No
29
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- Transversely isotropic medium
0879 | 0478 | 0.699 | 879 [5228[4.67x10°] No |

[ Isotropic medium
| 0.855 | 0.386 | -0.671 | 5363 |1.2x10"] 2.38x10°

Yes

E=Z¢,2
F=Gradient of E

The system is solved when F=0, and the Rayleigh
waves are possible if £=0.

CONCLUSIONS

The results obtained show that the proposed
method is efficient, and by the way that the Rayleigh
waves are not allowed in the anisotropic media
considered while p and g are less than 1.

Tie to the classical method for isotropic media

From the equations (14) is obtained in the case of
isotropic media:
\ O°uy

ou, Ou,

8
342 A — oo
( ”’a ol ’aa Fo2 P (20)
6 6 ou ou
A A+ i _p—2=0
( +”’a - ( ”’aa W TP,
and from (15)
15/ Ou, 15,
e S R )L L _(A+2p ) %20
ox, 6r

with (11) this is
2ipA—(g* +1)B=0
—(A+2u)p*A-ipgB=0

Hence
2
_(q +l
. 1 0 21

—2ipg

2ip
-(A+2p)p*

and from (20)
-pV? )+ B(E, - pV? )Jig=0
ipA(Fy-pV?)-B(F,-pV*)=0
F, =(l+2,u)(l—pz) F,= “(l_qz)

Fo=Q+2p)(-p?) Fp=-p(-4*)

(22)
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(22) is satisfied if

2 2\
By -pV (le -pvV )’q _ @3)
(Fo-pV*)ip  Fp+pV?
(22) shows that
F,=F, F,=-F,

We obtain therefore
(Fu—pV* Y(F —pV* Y1-qp)=0

Being 1 - gp # 0 this will be satisfied if either of its
factors is null. But then the other should also be null to
satisfy (22). That means that if

2+ 2y)(1—p2)— pV:=0 24
also
i.e.
2 2

A+2u

From (24) and (25) is obtained
A-p* (/1+2u)=—(1+q2)u

Then instead of (21) we have the Rayleigh
determinant

2ip
o

Introducing (26
equation on p V</j

@+

—2ipg

=0

in it we obtam the well know cubic

Acknowledgements: Dr. Cristina Vacchino, made the
necessary code for calculations. I am pleased to
express her, my warmest thanks. Also to Geof..Milton
Plasencia for kindly typing the text.

REFERENCES

Bullen K. 1965. An Introduction to the theory of
Seismology. Cambridge University Press,
London.

Gershanik S. 1996. Sismologia - Universidad
Nacional de La Plata, Facultad de Ciencias

GEOACTA 28, 27 - 31, 2003



On rayleigh waves in anisotropic media

Astronémicas y Geofisicas - Argentina.

Love A.E.H. 1934. Mathematical theory of elasticity,
Cambridge- University Press.

Rudzki M. F. 1912. Sur la propagation de una onda
elastique superficielle dans un milieu transver-
salment isotropic. Bulletin del I'Academie des
Sciences de Cracovia.

Stoneley R. 1955. The propagation of surface waves in
cubic cristal. Proc. Royal Society London
A-232, p447-457.

Stoneley R. 1963. Propagation of surface waves in an
elastic orthorhombic symmetry. Geophysics J.
R. Astron. Soc. 8 pl176-186.

GEOACTA 28, 27 - 31, 2003

31






GEOACTA 28,33 -38, 2003 ISSN 0326-7237

©2003 Asociacién Argentina de Geofisicos y Geodestas.

VALORACION DE LA PERMEABILIDAD NO SATURADA
A PARTIR DEL PARAMETRO SORPTIVIDAD
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RESUMEN

Se analizan los resultados de permeabilidad no saturada (K(\ )) obtenidos a partir de la determinacién del parametro sorp-
tividad (S). La técnica de campo radica en la ejecucién de ensayos de infiltracién con un infiltrémetro de tensién con los
cuales se logran diversas curvas de infiltracién I(t). De éstas se determina S equivalente a la pendiente de la curva I(t2)
durante los tiempos iniciales de infiltracién. Con dos valores de S medidas dentro de un rango de tensiones de suministro
(w) negativas es posible el cédlculo de K(y ) mediante la resolucién de la ecuacién de White y Perroux (1989). Los
resultados de K(y) fueron contrastados con los obtenidos con la ecuacién de van Genuchten segin el cédigo RECT
demostrando un ajuste muy significativo. Se ha verificado que el uso del infiltrémetro de tensién proporciona valores de
infiltracion coherentes a partir de los cuales es viable por medios matematicos la determinacién de permeabilidad
saturada y no saturada. Ademés K(y) obtenida de esta manera permitira ser utilizada como variable de ajuste en la
definicion de las funciones matematicas tedricas de K(wy).

Palabras claves: permeabilidad no saturada, infiltracién, sorptividad.

ABSTRACT

The results of unsaturated permeability (K()) obtained from sorptivity (S) determinations are analyzed. In the field
several curves of infiltration I(t) were obtained from the tension infiltrometer technique. During the initial times of
infiltration test S is equivalent to the slope of the curve I(t2). With two measured of S between a rank of tensions
negative (y ) it is possible the calculation of K(y ) applying the equation of White and Perroux (1989). The K(y ) results
were contrasted with the van Genuchten curve, according to code RECT, demonstrating a very significant adjustment. As
a conclusion the use of the tension infiltrometer provides coherent values of infiltration from which the mathematics
determination of saturated and unsaturated pcrmeability is possible. In addition K(y) obtained by this way could be used
as a adjustment parameter in the definition of the K(y ) theoretical mathematical functions.

Key words: unsaturated permeability, infiltration, sorptivity.

INTRODUCCION

El crecimiento de diversas actividades del hombre
en todo el mundo ha traido aparejado una serie de
consecuencias negativas, entre ellas, algunas
relacionadas con la contaminacion del agua
subterrdnea. Se plantea asi la necesidad de aumentar el
grado del conocimiento de la zona no saturada (ZNS)
que se encuentra entre las superficies del suelo y la
fredtica y que se constituye como el principal
elemento de proteccién natural contra la degradacion
del agua subterrdanea. En este sentido se debe avanzar
en la comprensién de su funcionamiento hidrodinami-
co y de los procesos de transferencia vertical de agua y
soluto que tienen lugar dentro de la misma. Asi, las
bases de la investigacién en ese sentido se sostienen en
la determinacion de los pardmetros hidraulicos no sa-
turados que permiten la caracterizacién del medio
poroso, a través de diversas metodologias de campo y
laboratorio. El objetivo del presente trabajo consiste en
analizar los resultados de la permeabilidad no saturada
obtenidos a partir de la determinacién de la sorptividad
con los resultados de ensayos de infiltracion de campo,
implementando la ecuacién de White y Perroux

Recibido: 27 de marzo 2003
Aceptado: 30 de mayo 2003

(1989). La sorptividad S (mm.s™2) es una medida de la
capacidad de un medio poroso en absorber un liquido
(Philip, 1957b). En general, cuanto mayor es el valor
de S mayor es el volumen del liquido y la velocidad
del mismo en ser absorbido. Dentro del esquema
metodoldgico de célculo, se proponen modificaciones
que redundan en la practica a resultados viables en su
implementacién, dentro de las necesidades planteadas
en las etapas de desarrollo y experimentacion en un
area de investigacion tan especifica.

GENERACION DE DATOS DE CAMPO

El infiltrémetro de tensién fabricado por Soil
Mecasurements System permite medir el flujo no
saturado de agua en la ZNS ya sea en calicatas de
campo como sobre testigos corona en laboratorio.
Consta de una torre de burbujeo que controla la tensién
negativa (y) de suministro de agua sobre la superficie
del suelo, un reservorio de agua que se vacia a medida
que el agua fluye hacia el terreno y un disco o plato de
base, de 8 cm de didmetro, que establece la continuidad
hidraulica con el medio poroso (Figura 1). La tensién
en la parte superior del reservorio de agua se relaciona
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directamente con la altura de agua en el mismo, es decir
que un centimetro de descenso de agua equivale a un
centimetro de descenso de la tension dentro del
cilindro.

Tj ____Transductor de presion
P

Tubo de entrada de aire\

__—Nivelde agua

=

TORRE DE BURBUJEO I
RESERVORIO DE AGUA

1 =)

T

Tubo de burbujeo ~

Marco /

Vélvula

Membrana porosa _—

Figura 1. Esquema de un infiltrémetro de tensién

El infiltrémetro debe ser calibrado antes de ser
puesto en funcionamiento en el campo. La tensién
sobre la superficie del suelo se controla con la posicion
relativa (z,) de la entrada de aire del tubo ubicado en la
torre de burbujeo. Esta posicion es el resultado de la
suma del valor de tension a la que se quiere efectuar
una lectura mds una constante que se determina en
laboratorio (z; = y + ¢). En la practica, es conveniente
realizar una serie de ensayos a diferentes tensiones
negativas de suministro de agua entre 3, 6 y 15
centimetros que se suman a la de tensién cero o en
saturacion (6;).

El descenso de agua en el reservorio brinda una
descripcidn temporal sobre la cantidad acumulada de
agua I(t) que ingresa al suelo frente una determinada
tension de suministro de agua (y) en la superficie del
suelo (Figura 2).

40
*
0 .
E 20 . ° L
= . ®
-
°®
.
0b®
0 500 1000 1500 2000
t(s)
|

Figura 2. Infiltracién acumulada (I) versus tiempo (t)
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Los ensayos pueden ser ejecutados directamente
sobre la superficie del suelo previamente alisada o
sobre una delgada capa de arena fina previamente
humedecida; se efectian por duplicado para cada
tensiéon negativa (y) seleccionada. El material
sedimentario analizado corresponde a la capa
superficial de un suelo Hapludol éntico (INTA, 1989)
de textura limo arenosa y los parametros hidraulicos
que se indican en la tabla 1 (Lexow, 2002).

Tabla 1. Pardmetros hidraulicos de un suelo limo arenoso

Hv y ‘H, H [ T3
em'em’y  (em’om') fem’)
52 (R 2,362 0,370 NN235

Referencias: K: permeabilidad saturada; 6: contenido de humedad
en saturacién; 6: contenido de humedad residual; e, n y m son cons-
tantes empiricas que condicionan la forma de la curva de retencién

DESCRIPCION DEL PROCESO DE
INFILTRACION

El término infiltracién representa hidroldgica-
mente la entrada de agua al suelo a través de la super-
ficie del mismo. En el caso del infiltrémetro el flujo de
agua no confinado por debajo del mismo se manifiesta
en las tres dimensiones moviéndose por capilaridad y
gravedad en el sentido vertical y por capilaridad en el
horizontal.

La teoria matematica de la infiltracién vertical fue
presentada en detalle por Philip en el afio 1957 a través
de una serie de trabajos que abarcan distintos aspectos
del fenémeno. Philip (1957b) introdujo el término
sorptividad (S) relacionindolo con las series que
definen la infiltracion acumulada (I) Philip (1957a) y
que resulta en:

I1=5t"+At 1

dénde la velocidad de infiltracion (i = dl/dr) (Philip
1957¢) se expresa:

1

i=Lse g @
2

Las ecuaciones (1) y (2) son aplicables para
intervalos relativamente cortos de tiempo en la cual
A = A, + Ki + € ; donde el primer término que integra
la variable de Boltzgnann n (Kutilek y Nielsen, 1994)
de forma que 4,=['n@)0 ,y K;=K(@®)), dénde Ki
es la permeabilidad en funcién del contenido de
humedad inicial (6;) y € corresponde al error que se
produce al truncar la serie y utilizar solo los dos
primeros términos de la ecuacién de Philip (1957b).
Con frecuencia se relaciona A con la permeabilidad
saturada K mediante la relaciéon A = m K estando m
comprendida entre 0,2 < m < 0,67. Sin embargo el error
de estimar Kj a partir de A puede alcanzar al 30% en
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suelos relativamente secos. Por el contrario, el error
introducido al truncar la serie de cdlculo € es mucho
menor que para calcular A, por lo que S determinada a
partir de los primeros instantes del proceso de
infiltraciéon se considera como un valor confiable
(Kutilek y Nielsen, 1994).

Es posible indicar que S corresponde,
fisicamente, a la cantidad de agua infiltrada / en un
tiempo t = 1, mientras que en el mismo tiempo i
disminuye a la mitad del valor de S. La sorptividad
depende del potencial de agua aplicado sobre la
superficie del suelo, y,, y del potencial de agua
antecedente en el suelo, y;, S, = S(y ,, W ,); surge a
partir de la curva de infiltracién / cuando:

de 5 Sa (3)

{Zf()l dtl/Z
Es decir, S equivale a la pendiente de la curva /
(t2) durante los tiempos iniciales de infiltracién
(Figura 3). Perroux y White (1988) determinaron que
la linealidad se mantiene entre 6 y 2450 s cuando el
flujo unidimensional es dominado por la capilaridad,
{ <tgray, COM toray = Sp?(Ky-Kp), donde K, = K(y,) y
K, = K(yp) son las conductividades hidrdulicas
correspondientes al momento del ensayo vy
antecedente respectivamente. Durante los ensayos de
campo ejecutados se comprobd que los tiempos (t <
toray) Vdlidos para determinar S no superaron los 120
a 180 s (Lexow, 2002).

y = 0.4689x

I(mm)

5.00 15.00

{12 (3112)

10.00

O ol
Figura 3. Determinacién de la sorptividad S a partir de los
instantes iniciales de un ensayo de infiltracion

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD
SATURADA

Para el andlisis de los datos de infiltracidn
obtenidos con el infiltrémetro de tension es necesario
alcanzar el flujo cuasi estacionario. El tiempo
requerido para lograrlo depende de las condiciones
iniciales del contenido de humedad del suelo y de las
propiedades hidrdulicas del mismo. En general, en los
suelos muy secos y con una permeabilidad baja los
periodos para alcanzar una infiltracién estacionaria
son de mayor duracién. En los ensayos de campo
llevados a cabo los tiempos no superaron los 1200 a
1680 s (Lexow, 2002).
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La determinacién de K se efectiia por el método
de célculo de tensién miiltiple (Hussen y Warrick,
1995) midiendo la tasa de infiltracién q¢ a dos
tensiones distintas q (y;) y qs(y,) y aplicando la
ecuacion Wooding (1968) con la que se calcula g4 a
partir de la siguiente expresion:

&

,4 S
. “

400)-K@o)rKe,) *

donde K(y() se obtiene a partir de la ecuacién (5) de
Gardner (1958)

K(V/o)= KseXP(a‘l’o) &)

La permeabilidad no saturada se calcula para
cada tension de suministro de agua (), r es el radio
del disco del infiltrémetro y o es el nimero de
sorcion. El valor de a resulta de la pendiente de la
recta de regresién linear entre In(qy) versus y. Es
posible definir a como una medida relativa de la
importancia de las fuerzas de gravedad y capilares
durante la infiltracién. Los valores de o en suelos de
grano grueso, donde la gravedad tiende a dominar, son
mayores que aquellos en terrenos de grano fino, donde
predomina la capilaridad. Como se desprende del
segundo término de la ecuacién (4) el didmetro del
infiltrémetro es condicionante de las determinaciones
de los pardmetros hidrdulicos; Perroux y White (1988)
han determinado ademads que las determinaciones de S
con permeametros de mayor didmetro proporcionan
resultados con un menor coeficiente de variacion; sin
embargo, otros autores como Hussen y Warrick (1993)
no han encontrado diferencias significativas salvo que
en las condiciones de campo suelen presentar cierta
ventaja aquellos de mayor didmetro porque brindan
una mayor superficie de apoyo y por lo tanto le con-
fiere mayor estabilidad frente a condiciones ventosas.

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD
NO SATURADA

La resolucién de White y Perroux (1989) para
calcular K(y) surge bdsicamente a partir de la
determinacién de S medida dentro de un rango de
tensiones de suministro negativas. La relacién entre
ambas variables puede ser escrita de la siguiente
forma:

0y, )-0,": ©)
S(ow,)= (l"l—))-——"- [K@ v
Y

con b comprendido dentro del rango 12 <b< ™4
(White y Sully, 1987).

Una vez determinados un par de valores de S se

obtiene su valor medio Sy y conociendo los tenores 6,
y 6, se calcula K(y) a través de la siguiente ecuacién
7):
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K@/O)-_-[ So_] AS, _{ s, J 0.0,

dénde 6, = (y)) y 65 = (y,) siendo 6; > 6,;
Aeo = (90 - en)

El desarrollo metodolégico en el tratamiento de
las muestras para la determinacién de S implica la
desecacién de la muestra a On antes de efectuar el
ensayo y determinar 8, gravimétricamente luego de
finalizado el mismo (Perroux y White, 1988; White y
Perroux, 1987; White y Sully, 1987; White y Perroux,
1989). Este procedimiento, si bien costoso, es posible
de ser llevado a cabo en el laboratorio pero no
presenta las mismas condiciones para conducirlo en el
campo.

Por esta razén, se plantea la alternativa de
introducir dentro de las ecuaciones los valores de
humedad correspondientes a cada tension negativa a
partir de las curvas de retencién de humedad
6 (y)definidas para cada suelo.

Los resultados de K (y) alcanzados mediante la
aplicacion de la ecuacidn (7) fueron contrastados con
los obtenidos con la ecuacion (8) de van Genuchten
seguin el cédigo RECT (van Genuchten et al. 1991)
cuya expresion es la siguiente:

Ks {1- ()= [1+ (ay) ]~}
[1+ (ay) ]

K (y)= ®

dénde a , I, n y m son constantes empiricas (con la
restriccion m = 1 - 1/n). La viabilidad de su uso se ha
demostrado en el ajuste sobre datos alcanzados en
ensayos de infiltracién de campo reproduciendo el
perfil estitico y dindmico del contenido de humedad
de la ZNS (Lexow, 2002).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se procesaron los resultados de tres ensayos
infiltracion obteniéndose en cada uno de ellos dos
valores de S segiin la metodologia planteada a partir de
cada curva I(t). Las tensiones de suministro y se
encuentran dentro del rango 50 < y < 300 mm. Los
resultados puntuales de K(y) a partir de S mediante la
aplicacién de la ecuacién (7) se muestran en la tabla 2.
En la misma se muestran ademads algunos valores de
referencia considerados en la aplicacion de la férmula.

Los resultados puntuales de K(y) (Tabla 2)
contrastados con la funcién (8) (Figura 4) muestran un
ajuste muy significativo con un coeficiente de
determinacién R2 = 0,999.

En la mayoria de los ensayos realizados, aiin
sumados todos aquellos que no se presentan en este
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Tabla 2. Permeabilidad no saturada a partir de la sorptividad
utilizando la ecuacién (7)
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Figura 4. Contraste entre los valores calculados a pzirtir de la

ecuacién (7) y la curva K (y) de van Genuchten

trabajo, se observa como manifestacion o tendencia
que a medida que y -+ 0 se evidencia un incremento
de S, 0 seaque §; < S, cuando < y, (Figuras Sa'y
b). Ademds, comparando entre dos potenciales de
suministro mds proximos y; =-30cmy y,;=-10cm
(Figura 5a), didmetros equivalentes de poros entre 0,1
y 0,3 mm, la diferencia de S es menor que entre dos
potenciales de suministro mds diferenciados,
y; = -30 cm y y, = -5 cm (Figura 5b) que
corresponden a didmetros equivalentes de 0,1 y 0,6
mm respectivamente. Este comportamiento podria
estar indicando la ausencia o menor participacion de
macroporos capaz de ser saturados frente a bajos
potenciales de suministro tal como lo sefialan Perroux
y White (1988).

Los resultados presentados corresponden a una
serie de ensayos que tuvieron como limite de trabajo
una tensién de suministro de -30 cm tendiente en
principio a ajustar la metodologia de trabajo, tanto en
campo como en laboratorio. Se plantea realizar a corto
plazo una segunda etapa de mediciones en donde se
abarcardn tensiones menores hasta alcanzar los -100
cm puesto que en ese rango, -100 < y < 0 cm, es
donde tienen lugar el mayor impacto los procesos
ambientales, bioldgicos y de manejq de suelos y
ademas es donde el flujo no saturado se manifiesta con
mayor intensidad.
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TFigura 5. Relacién entre el potencial de suministro (y) y la
sorptividad durante los primeros instantes del ensayo de
infiltracién

CONCLUSIONES

Se ha verificado que el uso del infiltrometro de
tensién en el campo proporciona una serie de valores
de infiltracién coherentes, a partir de los cuales es
posible efectuar un tratamiento matemadtico cuyo
resultado final proporciona los parametros hidraulicos
permeabilidad saturada y no saturada y sorptividad.

El método es de sencilla aplicacién y permite
determinar S a partir de los primeros momentos del
ensayo de infiltracién en condiciones de régimen no
permanente.

Se ha comprobado que los resultados puntuales
de K(w) calculados a partir de S segin la metodologia
de White y Sully (1987) son admisibles para la
caracterizaciéon hidrodindmica no saturada y su
implementacién ya en cilculos de flujo no saturado.
Ademas K(y) obtenida de esta manera permitird ser
utilizada como variable de ajuste en la definicion de
las funciones matemadticas tedricas de K(y).

La implementacién de la ecuacién (5) dentro del
procedimiento de cilculo de K no introduce un error
significativo en el tratamiento de los datos de
K(y) puesto que entre los calculados por esta férmula
y la (8) dentro del rango 0 < pF < 2 no difieren
demasiado.

El pardametro S permite identificar en
determinados casos la presencia de una proporcion
mayor de macroporos dentro de determinados rangos
de tensién de suministro que condicionan el didmetro

GEOACTA 28, 33 -38 ,

de poros considerados durante el ensayo.

Si bien el método del infiltrémetro funciona
dentro del rango muy préximo a la saturacion, es
necesario aclarar que es dentro del mismo en dénde se
desarrolla el mayor potencial de transporte de solutos.
La permeabilidad a tensiones menores que -150 cm es
practicamente insignificante en los términos del
transporte y movilidad de contaminantes.
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ANALISIS DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
PARA LA LOCALIZACION DE AREAS DE INTERES
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RESUMEN

El édrea de estudio abarca 130.386 ha y comprende los limites propuestos para la Reserva Natural Protegida de Auca
Mahuida, en el este-noreste de Neuquén, Argentina. La geologia superficial corresponde en su mayoria a vulcanitas
modernas que cubren sedimentitas cretacicas subhorizontales del Grupo Neuquén. Tiene una densidad poblacional entre
0.4 y 0.7 habitantes por kilémetro cuadrado, siendo las actividades econdémicas la ganaderia y la explotacién de
hidrocarburos, acciones todas de caricter degradante. Se caracteriza por un clima extremadamente 4rido y conse
cuentemente con muy escasos recursos hidricos. El objetivo del trabajo fue zonificar dicho territorio segun categorias
6ptima, aceptable y minima de acuerdo a la posibilidad decreciente de recursos hidricos de buena calidad, superticiales y
subterrdneos poco profundos. Por falta de datos instrumentales para dicha categorizacion se relacionaron distintas fuentes
de informacion como densidad de drenaje, analizada en imagenes aerofotograficas y multiespectrales, la observacién
directa de paisajes y datos de campo sobre calidad del agua y caracteristicas litologicas, en especial grado de
diaclasamiento en vulcanitas. La densidad de drenaje constituye una buena referencia para la zonificacion del 4rea, que de
acuerdo a las categorias aplicadas resulta: un 58.3% (76.011ha) correspondiente a clase éptima, el 11.5% (14.994ha) a
clase aceptable y un 30.2% (39.375ha) a minima. Las diferentes unidades fueron dibujadas en un mapa y proveen
informacién importante para instrumentar politicas de ordenamiento territorial y preservacion del recurso.

Palabras claves: Auca Mahuida - ordenamiento territorial - recurso agua - densidad de drenaje - Provincia de Neuquén .

ABSTRACT

The studied area is about 130.386ha and comprises the Auca Mahuida protected natural reserve. It is located in the east-
northeast of Neuquén Province, Argentina. The surface geology comprises volcanic rocks overlaying subhorizontal
Cretaceous sedimentary rocks of the Neuquén Group. In this area, population density ranges between 0.4 and 0.7
inhabitants per square kilometer. The main economic activities include hydrocarbon and farm works, which produce
degrading effects against the environment. The region is extremely arid and, consequently, water resources are very scarce.
The aim of this work was to delimitate the area in three classes: optimum, acceptable and minimun, considering to
different conditions to protect the water resource. Meteorological and hydrogeological data are absent in the area;
therefore, the drainage parameter observed in the aerial photographs and satellital imagery, together with landscape
observations, ground controls points of water quality and, particularly, vulcanite jointing degree were used for this
purpose. The drainage density constitutes a good reference in order to delimit the area with the following results: 58.3%
(76.011ha) comprises the optimum class, 11.5% (14.994ha) the acceptable class and 30.2% (39.375ha) the minimum class.
The different units herein delimited were outlined in a map, providing the basis for a land-use planning and an adequate
management of water resources as well.

Keywords: Auca Mahuida - land-use planning - water resources - drainage density - Neuquén Province.

INTRODUCCION

El drea se centra dentro de los limites propuestos
para la Reserva natural protegida del volcdn Auca
Mahuida, en el E-NE de la Provincia de Neuquén,
abarcando parte de los Departamentos de Pehuenches
al norte y Afielo en el sur. Esta comprendida entre los
37° 30"y 38° 00" de latitud sur y 68° 45"y 69° 12' de
longitud oeste, con una superficie total de 130.386ha
(Figura 1). Es una zona con muy escasos aportes
hidricos superficiales y subterraneos, por lo que se
tornan un recurso critico que requiere de una gestion
cuidadosa ante su degradacion por actividades
antrépicas, particularmente la exploracion y explota-
cién de hidrocarburos.

Recibido: 11 de julio 2003
Acepetado: 8 de septiembre de 2003

El presente estudio formé parte de un amplio plan
de investigacion destinado a la gestion del drea de
reserva natural mencionada, promovido por la
provincia de Neuquén y con financiamiento del
Consejo Federal de Inversiones. Por su cardcter
multidisciplinario, se separaron dreas temadticas entre
las que, en una primera etapa, se llevé a cabo el
analisis del medio natural, cubriendo aspectos de
geologia y geomorfologia, que informaron sobre el
grado de disponibilidad de agua en funcién de las
caracteristicas de la regién.

El fundamento es caracterizar los mecanismos de
aporte, circulacién y acumulacién del agua en
reservorios superficiales y/o pocos profundos,
vinculdndolos a pardmetros morfolégicos como
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Figura 1. Imagen satelital Tematic Mapper Landsat5, banda 5, sobre la que se ubican el 4rea de estudio, unidades de paisaje, plotting

de la foto 96-20 y los puntos de control més significativos.

condiciones de relieve, drenaje y litologfa superficial,
al efecto de poder determinar areas homogéneas por
aptitud de infiltracién. Entendiendo que los sectores
donde es mayor el grado de infiltracién y por lo tanto
mayor la posibilidad de generar reservorios
subterrdneos, constituyen también los lugares de
médximo riesgo para la contaminacién de los
mencionados acuiferos. Por esta causa se constituyen
en dreas prioritarias, donde se deben aplicar las
medidas proteccionista mas estrictas al efecto del
manejo sustentable del recurso.

METODOLOGIA

El método responde a las etapas clasicas del
relevamiento geomorfolégico, con el andlisis de cartas
topograficas del Instituto Geoldgico Militar, escala
1:250000 (1989), reconocimientos en terreno y la
fotointerpretacion de material aerofotografico y
multiespectral. Para el caso se analizaron 51
fotogramas estereoscopicos, pancromadticos, de escala
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aproximada 1:60000 del afio 1962, correspondiente a
los siguientes vuelos: linea 94-29 (fotos 94-15 y 94-
23), linea 94-30 (fotos 94-97 y 94-104), linea 94-31
(fotos 94-135 y 94-142), linea 96-32 (fotos 96-15 a 96-
24), linea 96-33 (fotos 96-79 y 96-86) y linea 96-34
(fotos 96-125 y 96-132). Complementariamente se
utilizaron imdgenes multiespectrales TM del satélite
LANDSAT 5, en sus 7 bandas, analizandose en
particular la S, correspondiente al infrarrojo medio
reflejado. Los controles de terreno se distribuyeron en
el area, tratando que fueran representativos de cada
unidad homogénea identificada.

Los lugares de medicién en terreno. fueron
ubicados con geoposicionador satelital GARMIN
PLUS, reconociéndose en los mismos el tipo litologico,
densidad, magnitud e interrelacion del diaclasamiento
y donde fue posible se determinaron condiciones del
acuifero y de la calidad del agua. Las mediciones se
distribuyeron teniendo en cuenta la sectorizacién por
densidad del drenaje superficial, cuantificado a través
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fines de su preservacion

del anilisis aerofotografico, dado que es el parametro
que mejor se ajusté para diferenciar las clases por
capacidad de infiltracién. Fue en algunos puntos una
limitante importante la accesibilidad al lugar.

Al efecto de categorizar los terrenos, se aplicé lo
establecido por Crozier et al. (1974) y Robinette y
Crozier (1976) definiéndose las tres clases propuestas
por ellos, que son valorativas de las caracteristicas
ambientales que hacen que los distintos sectores de la
superficie puedan ser considerados como de valor
6ptimo, aceptable o minimo, a los fines de proteccién
de un recurso, para este caso el agua.

Tanto en el andlisis de imdgenes como en las
determinaciones de terreno, se emplearon programas,
clasificaciones e instrumental estandarizados. En el
tratamiento digital de imdgenes se trabajé con el
software 1drisi32 (Clark Labs, 1999), las determina-
ciones in situ de los pardmetros fisicos-quimicos se
hicieron con un instrumento de medicién simultanea,
HORIBA U-10, y en la interpretacion utilitaria de
resultados, se tuvo en cuenta lo establecido por el
Cédigo Alimentario Argentino (1994).

La densidad de drenaje, es definida por Neumann
(en Zavoianu, 1985), como "la relacién de la longitud
de los rios por unidad de 4rea" pero debido a que en la
region el régimen de los escurrimientos es temporario,
el parametro densidad de drenaje se determind
teniendo en cuenta longitud de encauzamientos por
unidad de drea. Al efecto de cuantificar densidades y
en consideracion a la escala de material fotografico, se
superpuso en todo el drea un mallado regular de
2x2cm equivalente a 1,2 por 1,2 km en el terreno, para
asi cumplir con el criterio de Surken y P. E. Senkov
(en Zavoianu, 1985), que sugieren que cada lado de la
cuadricula del mallado no debe superar 1 6 2 km en
terreno. La determinaciéon de la longitud de los
escurrimientos se realizé mediante curvimetro, dentro
de cada cuadricula y en los sectores de muy alta
densidad, donde fue imposible delinear el sistema de
drenaje, se calific6 la cuadricula con un valor de
conjunto correspondiente a la categoria més alta. En la
Figura 2 se observa el fotograma 96-20 con el
mallado sobreimpuesto, sobre el que se cuantificaron
los valores de densidad de drenaje.

FISIOGRAFIA, GEOMORFOLOGIA
GENERAL Y SUELOS

El clima de la regién, segin la Universidad
Nacional del Comahue (1982), tiene un deficit hidrico
de 600 mm/aiio, con evapotranspiracion potencial
entre 700 y 750 mm/aiio, para una precipitacion media
estimada en 130mnvaiio, siendo la temperatura media
anual del mes mds cdlido es de 21.9°C y de 5.7°C en
el mes mds frio. De acuerdo Koppen y Geyger
(Strahler, 1989) se clasifica como BWk que significa
clima seco, desértico con temperatura media anual
inferior a 18° C. Por tratarse de un area montuosa, se
debe tener en cuenta el cambio que introduce la altitud
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creciente de las tierras en el drea del volcan, con un
desnivel que alcanza los 1850 m entre la cumbre y los
lugares bajos del entorno.

El relieve abarcado en el drea de estudio, tiene
grandes diferencias, alcanza una altitud de 2258 m
sobre el nivel del mar (msnm) en la cumbre del cerro
Auca Mahuida y decrece radialmente a partir de este
punto, llegando por el norte, fuera del area, a
conectarse con el valle alto de Rio Colorado con
altitudes aproximadas a 700 msnm y hacia el sur,
donde se dan los mayores gradientes, se vincula con
el bajo Aiielo por debajo de los 300 msnm.

Siendo el volcan un centro dispersor de
escurrimientos, el patrén de drenaje dominante es
radial centrifugo, con un régimen intermitente, sélo
funcional en momento de precipitaciones, por lo que
aportan excepcionalmente hacia el rio Colorado por el
norte y por el sur, sureste y suroeste al bajo de Aiielo,
perdiéndose por infiltraciéon la vias con direccién
oeste-noroeste y este-noreste. El sistema de drenaje
estd mds incidido en los sectores de pendientes
importantes, y desaparece en gran medida por
infiltracion en la planicie circundante con bajos
gradientes, en particular en el oeste-noroeste, por la
presencia de una cubierta arenosa de cierto espesor.

En el Atlas de la Provincia de Neuquén (1982) el
sector se califica como region fisiografica "Area
Oriental” y de acuerdo a esta informacién y a la de
Gonzidlez Diaz y Ferrer (1986), se la define como una
gran planicie baséltica donde se destacan pequefios
conos volcdnicos que alternan con cuencas. Segin
Holmberg (1964, 1978), la evolucién mas moderna
del paisaje se inicia con coladas basalticas, que
cubrieron las posiciones deprimidas, labrandose
luego, durante el Pleistoceno, los sistemas de cauces y
los niveles de piedemonte. Los sectores cubiertos por
lavas que fluyeron ocupando inicialmente las partes
deprimidas, por resistencia diferencial a la erosién,
resultaron en una inversion del relieve, razén por la
que actualmente persisten como relictos mesetiformes
topograficamente elevados.

Este autor reconocié a su vez, dos grandes
ambientes geoldgicos el "Macizo -Volcanico" y los
"Valles y Hondonadas Marginales” en los que se
generan dos formas de pendientes, las mas empinadas
en el sector de Auca Mahuida y las de menor
inclinacién hacia la periferia, que llegan a alcanzar
posiciones subhorizontales, donde las coladas cubren
marginalmente una primitiva superficie de erosién .

En cuanto a la litoestratigrafia, fueron reconoci-
das dos unidades de interés, que de acuerdo a la cita
del Mapa Geolégico y de Recursos Naturales de La
Provincia de Neuquén (Min. Econ. y Obras y
Servicios Piiblicos de la Nacién, 1995), corresponden
las mds antiguas, basales, a sedimentitas del Grupo
Neuquén (Uliana y Dellape, 1981), de edad cretdcica,
ambiente continental y granometria muy variable.
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! E Vias de escurimiento 0

1467 Valor de densidad drendie (krvkm?)

Figura 2. Foto demostrativa 96-20 con la red de drenaje y superficies elementales de trabajo de 1.2 por 1.2 km de lado, dentro

de las cuales se expresa el valor de densidad de drenaje.

Recubren a estas litologias, vulcanitas de edad
oligocena-holocena, que conforman centros emisores
claramente individualizables en el paisaje y a la
fotointerpretacion.

Para este ultimo grupo, Gonzdlez Diaz y Ferrer
(1986), citan elementos morfoldgicos genéticamente
vinculados, que agrupan como "campo volcanico", en
donde se destacan geoformas constructivas "conos" y
relicticas como "knecks" y “chihuidos”. Ademds
reconocen relieves mesetiformes, que identifican
como planicies estructurales y cerros mesa.

En el drea, el paisaje actual esta presidido por un
cuerpo cénico de gran magnitud, el volcan Auca

42

Mahuida, que compromete dentro de la reserva una
superficie de 27.857 ha, lo que representa un 21.4% de
la misma, cuyo crater alcanza un didmetro de 1.9 km.
Rodean esta montafia por el este-noreste, un conjunto
de conos menores dispuestos en forma radial.

El drenaje en el cono principal tiene sectores pro-
fundamente disectados, denominados regionalmente
"rincones”, que superan los 300 m de desnivel local.
En la zona mesetiforme del entorno volcanico, la
incisién del drenaje sigue siendo notable, con abarran-
camientos de los cauces perfectamente reconocibles
por fotointerpretacion.

La cubierta sedimentaria moderna es discontinua,

GEOACTA 28, 39 - 48 , 2003



Andlisis de parametros geomorfolégicos para la localizacion de dreas de interes hidroligico a los
fines de su preservacion

siendo dominantes las texturas arenosas en las zonas
de bajo gradiente topografico, en especial en el sector
oeste y noroeste, donde se emplaza un campo de
dunas, de morfologia barjanoide, con longitudes de
ondas que llegan a los 1000 m, que al presente estan
parcialmente estabilizadas y cubiertas en forma
discontinua por vegetacion psamdfila (olivillo entre
otras).

La descripcidn de los suelos se basa fundamental-
mente en los trabajos de Ferrer et al (1990) que ubican
al drea dentro de la regién "Extraandina”, caracteriza-
da por precipitaciones inferiores a los 130 mm/afio,
subregion "Arida mesetiforme”, con un régimen
"climoedafico” aridico y térmico-mésico, de acuerdo a
la nomenclatura del Soil Survey Staff (1999). La ve-
getacion cambia gradualmente desde la base a los
tramos cuspidales del volcan, pasando de estepa arbus-
tiva (Monte) a estepa baja (Estepa Patagénica) a media
pendiente y culminando con estepa baja y manchas de
pastizales (estepa graminosa) en el tramo superior
(Long, 2000).

Segin la cartografia de Ferrer er al (1998), la
distribucion de los suelos refleja fundamentalmente las
condiciones de relieve y litologia, distinguiendo
diversos sectores de acuerdo a estos factores.
Siguiendo a este autor, la parte central y mas elevada
del cono, se caracteriza por una vegetacion de altura
rala o nula, de relieve escarpado y complejo, donde se
exponen coladas basdlticas y andesiticas, cubiertas
excepcionalmente por suelos del tipo Torriortents
Lytic y Typic.

De acuerdo a la misma fuente, en una orla de
menor altitud pero siempre dentro del cuerpo
volcdnico, identificada como sector de "planicies
basdlticas” y "campos volcAnicos”, los suelos se
encuentran en fase ligera y moderadamente inclinada,
correspondiendo a Haplogysid Typics, Petrocalcid
Typics y Torriortents Lytics. En las pendientes mas
pronunciadas del sur, hacia el bajo del Afielo se
reconoce un sector de "predominio de asomos rocosos
con virtual ausencia de suelos" donde aparecen zonas
de fuerte erosion, con sedimentitas expuestas en forma
escalonada. Otro sector se identifica como
"pedimentos de flanco y convergentes” con asomos
sedimentarios con suelos en fases severamente
disectadas de Haplocalcid Typics y Torriortentes
Typics

Finalmente los Gipsiortids Typics se asocian a
formaciones de fraccion arenosa con rodados
basalticos, en los que es comiin un horizonte
superficial con estructura laminar y el resto del perfil
de estructura masiva. En ocasiones aparece un
horizonte calcico endurecido, a unos 50cm de
profundidad, por debajo del cual se halla el gypsico,

cuando el primero esti presente los suelos debieran
clacificarse como Calcigypsid Typics (Amiotti com.
oral). Con menor distribuciéon se presentan los
Torriortents  Lytics y Typics, de texturas gruesas y
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muy someros, con discontinuidad a roca basaltica a
una profundidad media de 30 cm.

La densidad demografica es muy baja, con
valores promedio de distribucién de la poblacion entre
0.4 en el sur y 0.7 al norte habitante por km2, siendo la
actividad principal la ganaderia extensiva, en especial
de caprinos y en menor grado de ovinos. Los
conflictos medioambientales actuales o potenciales del
area, de acuerdo a De Angelis et al (2000) se
relacionan con la explotacién de los recursos naturales
por estos dos tipos de actividades, con grandes
diferencias en la dotacién y manejo de los factores de
produccion.

De este conjunto de actividades, por una parte, la
ganaderia extensiva principalmente de subsistencia y
el desmonte para la extraccién de lena, degradan el
suelo en un paisaje de por si fragil, y por otra, la
extraccién de hidrocarburos tiene como impacto
principal la contaminacion del recurso hidrico. Sin
embargo ambas actividades necesitan del aprovisio-
namiento de agua para su subsistencia, de ahi la
necesidad de conocer los mecanismos de circulacidn,
almacenamiento y los factores naturales que viabilizan
su vulnerabilidad frente a las acciones contaminantes.

CARACTERIZACION HIDROLOGICA,
LITOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

Los reservorios de agua de buena calidad
constituyen un recurso estratégico en la regién ante la
escasa precipitaciéon metedrica existente, por lo que
aportar ideas y metodologias que informen sobre sus
caracteristicas es fundamental. Ante la falta de datos
meteorolégicos e hidrologicos instrumentales y la
imposibilidad de conseguirlos en el corto plazo, se
hace imprescindible evaluar parametros fisicos que
permitan inferir condiciones de circulacién y
concentracion de dichos acuiferos, tanto superficiales
como subterrdneos poco profundos.

En cuanto a la hidrografia superficial, el volcan
Auca Mahuida es el principal centro dispersor, con la
totalidad de los cursos de régimen intermitente, dada la
mencionada condicién de aridez del clima. Las
aguadas permanentes, son entonces, elementos de gran
interés como recurso, encontrandose exclusivamente
donde por erosion queda expuesto el contacto entre
formaciones basalticas, con diferencias de permeabili-
dad, o en el contacto de estas con las sedimentitas del
grupo Neuquén, siempre menos permeables y subya-
centes a las vulcanitas.

Respecto al escurrimiento subterraneo, la
porosidad es el primer factor a considerar y segiin la
define Gonzalez et al, 1986, es la "relacion porcentual
entre el volumen de intersticio y el del total de la roca".
Al respecto, este autor diferencia dos tipos, la
porosidad primaria generada con la formacién de la
roca y la secundaria, cuando se han introducido
modificaciones posteriores debidas a procesos fisicos
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y quimicos. La porosidad controla a su vez la
permeabilidad, término este que define Gonzilez et al,
(1986) como la propiedad de una roca por la que ésta
permite el pasaje de un fluido a través de ella, sin
modificacién de su estructura o desplazamiento de sus
partes

Por otra parte, el contenido salino del agua se
vincula en forma directa al tiempo de transito, o
inversamente a la velocidad de migracién, lo que
establece diferencias de calidad para los distintos tipos
litolgicos. A los fines aplicados y con el objeto de
distinguir zonas por permeabilidad, se adopta como
criterio agrupar los dos tipos de litologias reconocidos,
como rocas de porosidad primaria y secundaria
respectivamente. Las vulcanitas, de porosidad
secundaria, son las rocas de mayor permeabilidad,
mientras que en las sedimentitas la porosidad es
primaria. A su vez dentro de las primeras existen
distintos grados de comportamiento, por lo que los
acuiferos se sitian en discontinuidades tanto entre
coladas como en el contacto de las mismas con las
sedimentitas.

Rocas de porosidad primaria

Este tipo de comportamiento caracteriza las
sedimentitas de granometria variada del grupo
Neuquén, que es de mixima efectividad en los bancos
de areniscas al permitir una circulacién mds rapida
entre la zona de recarga y descarga (Sosic, 1978). En
las mismas, segin este autor, se cuantificaron caudales
entre 2000 y 3600 L/h y contenidos salinos que varian
entre 1000 y 7000 mg/l, siendo los valores mas
frecuentes de 1500 a 2000 mg/l, contenidos que estdn
en el limite de lo aceptado por el Codigo Alimentario
Argentino (1994).

Otro caso es el de la Formacién Rincén de
Aranda, que rodea al macizo volcdnico principal,
donde no se presenta un patrén granométrico
distintivo, con sectores de importantes espesores de
limos e intercalaciones de areniscas yesiferas y
calcareas, y en otros, una base limoarcillosa con
alternancia de areniscas donde el agua es en general
apta para riego y consumo humano (Holmberg, 1964).
Finalmente la Formacién Candeleros, sefialada para el
sector de las aguadas de Rincon Chico, por Holmberg
(1964) constituye otra zona de aguas de buena calidad.

Rocas con porosidad principal secundaria

Corresponden a vulcanitas efusivas de tipo
basaltico y andesitico, de distintas edades y se
caracterizan por la presencia de diaclasas y fracturas
que se cortan entre si y fueron originadas por la
pérdida de volumen durante la fluencia y enfriamiento
de la roca. Segiin Holmberg (1964), el centro de las
coladas es macizo, cortado por diaclasas con formas
curvas y que pocas veces manifiestan una estructura
columnar. Si bien en estas rocas hay poros y vesiculas
mds o menos espaciados y canaliculos con longitudes
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de 3 a 4cm, de acuerdo al autor antes mencionado, la
fracturacién es la caracteristica que determina la
elevada permeabilidad de este grupo litolégico.

Concluyendo, las vulcanitas representan una
importante superficie de captacién de aguas pluviales y
nivales con circulacién rapida y profunda, favorecida
por la fracturacién de la roca, a lo que se suma la baja
densidad de la vegetacién asociada. Por la diferente
permeabilidad con el subyacente sedimentario, se
generan acuiferos importantes entre el contacto del
basalto con el sustrato (Direccién Nacional de
Geologia y Mineria, 1963), siendo las aguadas
vinculadas a las vulcanitas, siempre las de minimo
contenido salino y maxima calidad.

RESULTADOS EN EL TERRENO

Las determinaciones comprendieron el muestreo
de agua en perforaciones existentes O en cuerpos
superficiales y la mediciéon de parametros de roca,
como densidad y magnitud de diaclasamiento en los
afloramientos rocosos. El muestreo de agua en muchos
puntos fue realizado en forma secuencial a fin de
constatar la estabilidad de los pardmetros fisico-quimi-
cos medidos.

Los muestreos de agua superficial se llevaron a
cabo en los manantiales naturales de los frentes
basalticos y en las sedimentitas, en los cortes naturales
donde alumbran escurrimientos que pueden o no
alimentar cuerpos de agua o aguadas. También se
muestred el agua subterrdnea, en perforaciones
existentes, realizadas para consumo humano. El
control del diaclasamiento se efectud principalmente
en las localidades del sector este-sudeste del area,
debido a que en el oeste-noroeste es caracteristica una
cubierta arenosa importante, que enmascara las forma-
ciones roca dura.

En la imagen de la Figura 1 se indican las princi-
pales localidades de control en terreno identificadas
con los mimeros 2 a 4, subindicados con la letra "a",
cuando se trata de lugares de muestreo de aguay Sa?7,
subindicados con la letra "d" donde se realizaron las
medidas de densidad, profundidad e interconexién de
diaclasamiento. También se realizaron observaciones
de paisaje, identificadas con los nimeros 8 a 11 que se
subindican con la letra "p" y que corresponden a
descripciones del entorno, donde por la caracteristica
de la cubierta no se pudieron realizar mediciones de
parametros.

La descripcién de cada uno de estas localidades de
muestreo u observaciones de paisaje figura a conti-
nuacién y los parametros fisico-quimicos correspon-
dientes a las determinaciones de las muestra de agua
constan en la Tabla 1.

Loczlidad 1a: Escuela Auca Mahuida (37° 53' 9.6"
S - 68° 313.6" O). Esta localidad, que no registra
ubicacidn por estar situada fuera del 4rea, corresponde
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Tabla 1: Parametros fisicos-quimicos medidos en las distintas localidades de muestreo

Localidad Caudal | pH | Conduc. | Salin | Temp] Ox Dis.
(Vh) (uSfem) | (%) | (°O)| (mg/)
I Escuela 2043 | 85 | 16475 | 007 | 22.6| 2.96
a Auca Mahuida !
2 | Aguadadel Macho ' 5000(?) | 8.6 | 3085 | 0.15 | 26.15( 1.1
a 8
3| AguadaAntigua | 480.5 | 75| 145 | 00 | 113] 68
a P4
4 Rincén del 86| 624 | 002|209 | 587
a Infiernillo 3 | s |
a una perforacion realizada en sedimentitas del Grupo Localidad 4a: Rincén del Infernillo-

Neuquén, y segiin informacién de habitantes del lugar
tiene una profundidad de 90metros, no pudiendo
realizarse mediciones de nivel por estar sellado el
pozo. Segin manifestaciones del maestro de esta
escuela, 1995 que fue un afio de gran sequia, (40
mmv/afio de lluvia segiin medicién de Puesto Ruiz), no
generé en la poblacién ningiin problema de salud,
causado por el consumo de agua del pozo, ni tampoco
disminuyé su caudal, lo que indicaria que se trata de un
acuifero estable, en el que no se modificaron sus
condiciones de calidad y volumen de manera sensible.

De las mediciones realizadas, estas aguas tienen
menor contenido de sales que el mdximo admisible en
aguas potables de suministro publico y de uso
domiciliario y el pH elevado responderia a caracteristi-
cas hidroquimicas, por el transito del agua en la sedi-
mentita, al disolver sales e incorporarlas a su masa
durante la circulacién.

Localidad 2a: Aguada del Macho (37°57'42" Sy
69° 2' 25.2" O). Presenta presion de surgencia, segin
los habitantes del lugar, y fue construida por una
empresa petrolera sin ningin tipo de sectorizacién del
pozo, desconociéndose la profundidad real. El caudal
no pudo ser medido, pero se estima que supera los
5000V/h y las mediciones realizadas arrojaron un tenor
salino en el limite permitido, percibiéndose olor, lo que
la hace inapta para el consumo humano. Posiblemente
la salinidad se deba a que la heterogeneidad del grupo
Neuquén, que atraviesa la perforacién, genere mezclas
de acuiferos de calidades diversas.

Localidad 3a: Aguada Antigua (37° 44' 54" Sy
68°53' 37" O). El muestreo se hizo en un frente basalti-
co que presenta disyuncién columnar y alcanza una
altura de 5 m. De las mediciones surge que el agua es
de muy alto grado de pureza (100 mg/l), por lo que se
sugiere se extremen las medidas para su proteccion.
Aqui el basalto tiene una fracturacién intensa con dia-
clasas profundas, de hasta 3m de longitud, interconec-
tadas y con un espaciamiento que llega hasta 3 cm.
Esto facilita una transmisividad muy alta, con poco
tiempo de contacto del agua con el medio, que se tra-
duce en los valores de pH y sales obtenidos.
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(37°47'4.8" Sy 69° 01' 18" O). El rasgo morfoldgico
mas destacable del sector es un cafiadén que supera los
200 m de profundidad, cortando las sedimentitas del
Grupo Neuquén y el derrame basaltico que las recubre,
siendo posible observar manantiales dentro de la pila
sedimentaria. Las muestras de agua se recolectaron en
la base del cafiadén, en una escorrentia generada por
acuiferos colgados en las sedimentitas. De acuerdo a
valores de salinidad, el agua es apta, si bien el pH es
elevado por la incorporacién de carbonatos.

Por provenir el agua de diversos acuiferos
vinculados principalmente a las sedimentitas, se crey6
necesario hacer un andlisis fisico-quimico mads
completo cuyo valores son los siguientes:

Color: Incolora Cloruros: 30mg/l
Turbidez: No presenta Sulfatos: 105mg/l
Olor: Inolora Amonio: <0.01mg/ '
S6l. Dis.: 400mg/l Nitratos: <10mg/l |
Nitritos: <0.01mg1 |
Co3Ca:200mg/l
Calcio:45mg/l Arsénico: <0.05mg/l

Hierro:<0.05mg/1 Fluoruros: 0.4mg/

Localidad 5d (37° 44' 13" S y 68° 53' 42" O).
Sobre el sustrato basdltico se encuentra una cubierta
arenosa-gravillosa con bloques de hasta 50 cm de
diametro, en los puntos en los que aflora se observé un
importante diaclasamiento interconectado, con una
densidad media en planta de 4.2 a 5.3 m/m2 y ancho
variable entre 3 y 10 mm.

Localidad 6d (37°43'39" Sy 68°53'36" O). Con
cubierta de escaso espesor de sedimentos arenosos, con
rodados basalticos, la densidad de diaclasas medida
alcanza los 3.55 m/m2, con una separacion de algunos
centimetros.

Localidad 7d (37°42' 51" Sy 68° 53' 12" O). Se
trata de una pendiente hacia el noroeste, con caida
hacia un arroyo y cobertura sedimentaria de poco
espesor sobre el sustrato basiltico, que presenta clastos
basilticos de hasta 50cm de didmetro. La densidad
medida en los afloramiento varia entre 2.15 y
320 m/m2 y en el abarrancamiento del arroyo, se
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observa un diaclasamiento interconectado y de alta
frecuencia, con planos de posicién subvertical de mds
de 2m de profundidad.

Localidad 8p (37°47' 44" Sy 68° 55'4.3" O). Con
cubierta de bloques basilticos de hasta 40 cm, no se
pudo efectuar mediciones de fracturacion. E:: el sector
es frecuente la presencia de encauzamiento: de poca
profundidad.

Observacion 9p. Se trata de un drea comprendida
entre 370 40" y 370 35' 55" S y 680 48' y €% o 13' 23"
O, donde no se pudo realizar observiciones de
diaclasamiento debido a la cobertura sedimentaria y a
la densidad de vegetacion, que pasa de tipo estepa
graminosa a estepa arbustiva. También en los sectores
de mayor altitud y gradiente del volcan Auca Mahuida,
las laderas estin cubiertas por vegetacién que se
desarrolla sobre un suelo somero alternando con
bloques basilticos de distinto tamaiio.

Observacién 10p. Comprende el oeste-noroeste de
la reserva y la caracteristica principal es la presencia de
una cobertura de dunas medianamente vegetadas, que
aumentan en magnitud hacia el sur a partir de los 37°
40' 54" S, donde la vegetacion se torna arbustiva y la
cubierta sedimentaria es suelta, de alta permeabilidad y
con bloques de basalto de hasta 40 cm de didmetro.
Hacia los 37° 42' 13" S, se acentiia el espesor y la
morfologia de las dunas, alternando los arbustos con
pastizales, en las crestas esta ausente la vegetacion,
alcanzando alta densidad en los sectores interduna. El
rumbo de las dunas varia este-noreste, con cara de
sotavento hacia el sur-sudoeste y longitudes de ondas
comprendidas entre 1000 y 1200 m. En algunos casos
se manifiestan como formas aisladas de tipo
parabolico, con granometrfa dominantc arena media v
€N menor proporcion gruesz.

Observaciéon  11p:  Comprende el sector
sur-sudoeste del area de la Reserva, donde la
topografia define una cuenca de drenaje cerrada
importante, que requiere ser protegida. Para este caso
no se consideré el parametro densidad de drenaje en la
clasificacion, como en el resto del drea, por tratarse de
un sector de acuiferos colgados, en donde el vinculo
con la densidad de drenaje no es el que contempla la
metodologia.

CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

El clima del area de estudio, caracterizado por
una gran aridez, debe considerarse homogéneo, a
excepcion de la zonacién por altitud debida al cono
volcanico del Auca Mahuida.

De acuerdo a rasgos de relieve, litologia y cober-
tura, en el total de la superficie mapeada (130.380 ha),
se diferencian cuatro zonas morfolégicas que corres-
ponden a:

“Planicie Basdltica", extendida en el est¢, comprende
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un 7.9% (10.246 ha) del irea y en ella es notable la
ausencia de agua superficial, la cobertura de materiales
sueltos es somera y estd retenida por vegetacion arbus-
tiva, destacdndose en el relieve sdélo pequefios conos
aislados. La falta de un drenaje suficientemente pro-
fundizado impidi6 observar perfiles y constatar condi-
ciones de escurrimiento subsuperficial.

“Volcén Auca Mahuida”, situado en la zona
cenzral, represerta un 21.4% (27.857 ha), presenta un
cong asimétrico, la ladera umbria es la de mayor
grad:znte (orientacion sur-suroeste) y se caracteriza
ademis por un patrén de drenaje tipicamente radial de
alta densidad.

“Manto Medanoso", se extiende por el
oeste-noroeste, con el 35.4% del drea (46.220 ha), en
general de escasa altitud y con méximo espesor (mayor
a 3 metros) en el tramo medio. Por las caracteristicas
texturales de estos materiales son también muy pobres
las evidencias de drenaje superficial.

“Sector de los Abarrancamientos”, comprende la
parte baja de la ladera sur y su piedemonte, cubriendo
el 35.3% (46.061 ha) de la superficie reconocida. Los
lugares con esta importante disecciéon se denominan -
localmente "rincones”, quedando expuestas por la
profundidad de los cortes, tanto las vulcanitas como las
sedimentitas subyacentes del Grupo Neuquén. En las
pendientes es caracteristico un tapiz de bloques
basilticos rotados y parcialmente enterrados, lo que da
a las mismos un aspecto muy 1ugoso.

Para los dos grupos litoldgicos diferenciados, pero
er: narticular para las vulcanitas, en los controles de
tez,2no se pudo comprobar la relacion directa entre
gr7,'0 de fracturacién y posibilidad de infiltracion y
tar;%én cons:=tar para esos iugares la relacion inversa
con la densicad del drenaje, que fuera determinada
mediante el andlisis aerofotografico.

En las vulcanitas en especial, se pudo ademas
observar cémo cambios en la pendiente del terreno
introducen nuevas relaciones en el comportamiento del
drexaje, importantes de destacar. En los sectores de
mayor inclinacién del cono volcanico, la alta densidad
de los escurrimientos es indicativa directa del volumen
de agua que escapa sin poder ser almacenada por
quedar expuesta a evaporacion intensa, mientras que en
los de bajo gradiente, cobra importancia creciente la
fracturacion de la roca que propicia, por rdpida
infiltracién, el almacenamiento de agua.

La densidad de drenaje quedé reconocida como
un pardmetro de significativa importancia, que
permitié la elaboracion de un mapa utilitario de
preservacion del recurso agua, a partir de las tres clases
requeridas por la metodologia de Crozier ez al. (1974)
y Robinette y Crozier (1976). Los limites de clases
resultaron de integrar a los datos de densidad de
drenaje, tuquellos provenientes de la observaciéon
aerofotogrifica y multiespectral, del reconocimiento
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Andlisis de pardmetros geomorfolégicos para la localizacién de dreas de interes hidrolégico a los
fines de su preservacion
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Figura 3. Mapa de sintesis en el que se sectoriza el drea de segin las distintas condiciones de preservacién del recurso agua.

de paisajes y del control de parimetros fisicos en
terreno. Los intervalos que definen cada una de las tres
clases son: éptima (menor a 3.5 km/km2), aceptable
(3.5 - 5 km/km2) y minima (mayor a 5 km/km2),
significando "6ptima” la mejor condicién en cuanto a
volumen y calidad del recurso agua a preservar y
“minima” a la situacién de menor interés desde este
punto de vista.

La categorizacién de toda la superficie en
estudio se obtuvo a través de la evaluacién de unidades
de dreas de 1.2 km por 1.2 km de lado, delimitadas por
la cuadricula sobrepuesta a las imagenes analizadas.
Esta informacién permite conocer la distribucién y
representatividad areal de los distintos comportamien-
tos hidrolégicos y resulta muy importante a los fines de
establecer politicas de ordenamiento territorial y de
preservacion del recurso agua. De acuerdo a la catego-
rizacion realizada 7.6011 ha (58.3%) estan incluidas en
la clase 6ptima, 14.994ha (11.5%) pertenecen a la clase
aceptable y 39.375 ha (30.2%) a la clase minima, cons-
tando la distribucién de las tierras asi definidas en el

GEOACTA 28, 39 - 48 , 2003

mapa de la Figura 3.
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RESUMEN

Se analizaron ondas superficiales de un sismégrafo WWSSNLP para obtener la velocidad de la corteza y manto superior
en la regién de las Sierras Pampeanas y de otras trayectorias diferentes que atraviesan Argentina. Nuestros datos
proporcionan los primeros resultados de inversién para esas latitudes aplicando el método de una sola estacién y
determinando la velocidad de grupo desde la fuente al receptor. Se seleccionaron eventos que, en su propagacion hacia la
estacion poseen trayectorias diferentes a través del sistema de Sierras Pampeanas. Este bloque de sierras se encuentra sobre
un margen activo continental entre la placa de Nazca y la placa continental Sudamericana, constituyendo un sistema de
moderada a muy alta topografia donde las caracteristicas estructurales de la deformacién de antepais corresponden a un
angulo de subduccién que varia desde 30° hasta menos de 10°. También se seleccionaron sismogramas cuyas trayectorias
atraviesan zonas puramente craténicas para comparar las curvas de dispersién obtenidas.

A posteriori se invirtieron las curvas de dispersion para obtener un modelo de velocidad de las diferentes trayectorias y se
compararon los resultados con la estructura cortical obtenida a partir de Crust 5.1, un modelo cortical global de 5° x 5°.
Finalmente, se compararon los resultados obtenidos a partir de los datos sismolégicos con los obtenidos previamente a
partir de datos magnetoteliricos de la zona de las Sierras Pampeanas.

Palabras claves: Argentina - Sierras Pampeanas - Modelado sismico - Ondas superficiales - Corteza

ABSTRACT

Surface wave data from a WWSSNLP seismograph have been used to obtain the velocity structure of the crust and upper
mantle beneath the Sierras Pampeanas system and of other different paths that traverse Argentina. Our data provide the
first view of inversion results at these latitudes applying the single-station method and determining group velocities from
source to receiver. The earthquakes, chosen since 1995 are the ones that, in their way to the station go through different
characterized paths across the Sierras Pampeanas system. This mountain block lies over a continental active margin
between the Nazca plate and the South American continental plate, constituting a moderate to very high topography sys-
tem where the foreland deformation structural features correspond to a subductive angle ranging from 30° to less than 10°.
Seismograms which paths go through purely cratonic zones have also been selected, in order to compare the resulting dis-
persion curves. The dispersion curves were then inverted to obtain a velocity depth model for the different paths. The
results were compared with the predicted crustal structure obtained from Crust 5.1, a global crustal model at 5°x 5°. Finally,
the results from seismological data were compared with previously obtained values of magnetotelluric data from the
Sierras Pampeanas zone.

Keywords: Argentina - Sierras Pampeanas - Seismic modelling - Surface waves - Crust

tica tectonica distinguible en regiones de subduccién
plana (Smalley ez al,1993).
La regién andina representa un margen

INTRODUCCION

continental activo entre la placa de Nazca y la placa
continental Sudamericana. Una caracteristica de este
proceso es la variacion norte-sur del angulo de
subduccién, que alterna subduccién normal y plana
(Jordan et al., 1983; Cahill y Isacks, 1992).

En particular, entre los 27° y los 32° S, la placa de
Nazca subducta horizontalmente. Esta region esta

caracterizada por cinturones que corren paralelos a la
costa Pacifica, siendo las principales unidades

morfoldgicas, la Cordillera Frontal -Los Andes-, la
Precordillera y las Sierras Pampeanas, amplia zona de
basamento elevado, consideradas como una caracteris-

Recibido: 07 de abril 2003
Aceptado: 23 de julio 2003

Las Sierras Pampeanas constituyen la provincia
mas oriental de la orogenia andina y son bloques de
grandes cadenas de basamento cristalino y anchos
valles que se extienden norte-sur. Penetran por el norte
en la Puna Argentina (parte sur del Altiplano), la
cordillera oriental y la zona sur del cintur6n
subandino. Hacia el este y el sur, limitan con rocas
craténicas no deformadas (Figura 1).

Es sabido que el espesor de la corteza varia con el
dngulo de subduccién. Es muy profunda bajo el
Altiplano-Puna. La mayor cantidad de determina-
ciones de espesores corticales proviene de estudios
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Figura 1. Rasgos tect6nicos basicos de la zona de estudio. Las lineas llenas indican la curvas de nivel de la zona de Wadati-Benioff,
los puntos indican la distribuci6n de los volcanes jévenes, (< 6 Ma) (de Cahill e Isacks, 1992).

sismicos (Zandt et al., 1994; Beck et al., 1996) y tam-
bién de datos gravimétricos y magnetoteldricos (Gotze
et al.,, 1994; Schwartz et al., 1994). Los datos
disponibles indican que en el Altiplano el espesor cor-
tical es de los mayores del mundo y que puede exceder
los 70 km (Dorbath et al., 1993).

Para latitudes correspondientes a la Puna Argen-
tina, el espesor cortical es de aproximadamente 65 km
y disminuye a 52-57 km debajo de la Precordillera y
Sierras Pampeanas, sugiriendo un incremento en la
inclinacién hacia el oeste (James y Snoke, 1994,
Whitman,1994).

Snoke y James (1997) determinaron la profundi-
dad promedio del Moho en las cuencas del Parand y
Chaco, ubicadas al este de la Puna argentina (Figura 1).
Encontraron que el espesor cortical de la cuenca del
Chaco es de sélo 32 km, con modelos de velocidad
suavemente menores que en la cuenca del Parana

50

En latitudes correspondientes a la regién de las
Sierras Pampeanas, se hicieron distintos estudios
geofisicos para determinar el espesor de la corteza con
datos sismolégicos, gravimétricos y magnetoteliricos
(Reigner et al., 1992; Smalley er al., 1993; Whitman,
1994; Pomposiello et al., 1994,1998; Rosello et al.,
1996). Reigner et al.(1994) estimaron la variacion del
espesor cortical usando ondas convertidas. Estos
autores encontraron que bajo las Sierras Pampeanas, el
Moho estd a una profundidad cercana a los 52 km,
debajo de la precordillera oriental se inclina hasta los
55-57 km y debajo de Los Andes, hasta 60 km.

Mooney et al. (1998) presentaron un modelo
global de la corteza terrestre con una resolucion de 5°
x 5°, CRUST 5.1, para distintas regiones geoldgicas,
tales como escudos precimbricos, margenes continen-
tales, orogenias, etc. Una de las aplicaciones es que este
modelo permite predecir estructuras corticales en
regiones donde, hasta ahora, no hay mediciones sismi-
cas disponibles, tal como ocurre en una gran parte de
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Andlisis preliminar de ondas superficiales aplicado al modelado cortical en las Sierras Pampeanas,
Argentina
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Figura 2. Mapa que muestra la ubicacién de los epicentros correspondientes a los diferentes Sets (1 a 5), adem4s de las

estaciones sismologicas LPA y CPUP.

América del Sur.

El propésito de este trabajo es determinar el
espesor cortical, usando velocidad de grupo de ondas
superficiales. No se han realizado estudios previos de
este tipo debido a la escasa instrumentacién sismold-
gica permanente, encontrandose dentro de los datos
disponibles los que provee la estaciéon de La Plata
(LPA). Aunque no se pueden obtener las variaciones
laterales de la densidad de la corteza usando sola-
mente una estacion de registro, se consigue obtener un
valor promedio del espesor de la corteza. Este resulta-
do puede ser comparado y correlacionado con los va-
lores procedentes de los modelos globales.

En este trabajo se analizan sismogramas usando
la Técnica de Filtrado Miiltiple (Dziewonski et al.,
1969; Levshin er al., 1992) para obtener las curvas de
dispersion. Luego se invierten estas curvas aplicando
el programa Udima (Lockshtanov, 1993) para obtener
el modelo de velocidad, utilizando como entrada para
el proceso de inversion, los modelos estimados por
CRUST 5.1

Se completé el estudio analizando eventos cuyas
trayectorias no pasen por las Sierras Pampeanas: dos
Sets, incluyendo eventos que proceden del norte y del
oeste, respectivamente, atravesando solamente areas
craténicas y otro Set que proviene del oeste y cruza la
cadena de Los Andes.

GEOACTA 28, 49 - 60 , 2003

DESCRIPCION DE LOS DATOS

Se utilizaron eventos que fueron registrados en la
estacion sismoldgica LPA (34°54732°" S y 57°557°56""
W), La Plata, Argentina. Dicha estacion integré desde
el ano 1962 la red sismolégica mundial, World Wide
Standard Seismograph Network (W.W.S.S.N.). Esta
equipada desde 1995 con 3 sismdgrafos de largo
periodo, un sismémetro vertical Sprengnether (Ts = 15
seg), y dos sismémetros horizontales Press-Ewing (Ts
= 15 seg), conectados a galvanémetros (100 seg) y a
una placa adquisidora de datos DT2824-PGH, con
resolucién de 12 bits, filtro antialias con fc =8 Hz y
cuatro polos. El software de adquisicion utilizado es el
Mdetect (IASPEI) y el muestreo de 20 Hz.

El continente sudamericano tiene baja sismicidad
continental detectada y ha estado pobremente
instrumentado. Desde fines del afio 2000, se ha
instalado una nueva estacion TRQA (Tornquist,
Argentina) de la red sismoldgica global GSN en la
zona oriental de Argentina. Hasta ese entonces, LPA
ha sido la tnica estacion sismoldgica en esa region.
Por esta razén se ha utilizado el método de una
estacion para llevar a cabo el andlisis de dispersion y
la determinacién de los velocidades de grupo entre la
fuente y el receptor. Para este estudio se utilizé la
componente vertical del movimiento.

Para poder estudiar la regiéon de las Sierras
Pampeanas usando datos de la estacién LPA, fue
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necesario utilizar eventos que ocurrieron al oeste de
esta formaciéon. La seleccion efectuada estuvo
condicionada por la sismicidad y por las caracteristi-
cas de nuestra estacion sismoldgica. Luego, para com-
parar entre esas trayectorias y otras continentales, se
eligieron eventos que no incluyeran las Sierras
Pampeanas en su trayectoria hasta la estacion. Y final-
mente se utilizé como estacién receptora CPUP (Villa
Florida, Paraguay) en eventos que en su trayectoria
recorrieran la regién de estudio a efectos de realizar
una comparacién con los resultados obtenidos.

La ubicacion geogrifica de los eventos selec-
cionados nos permite la formacién de cinco Sets
(Figura 2):

Set 1 incluye eventos con latitudes entre 23° y
25°S y longitud 70°0, cuyas trayectorias atraviesan
Los Andes, las Sierras Pampeanas (27°y 29°S y 64° y
69°0) y una zona craténica, con distancias epicen-
trales a La Plata de 1700 km.

Set 2 incluye eventos con epicentros cercanos a
30°S y 72°0, que atraviesan trayectorias similares con
distancias de 1400 km.

Set 3 incluye eventos localizados cerca de 33°S y
72°0, cruzando Los Andes y una regién cratdnica, con
distancias de 1300 km.

Set 4 corresponde a eventos con epicentros
cercanos a 18°S y 65°0 con trayectorias que atraviesan
dreas craténicas, y con distancias a la estacién de cerca
de 2000 km.

Set 5 incluye eventos localizados cerca de 33.5°S
y 66°0, donde también las trayectorias cruzan dreas
craténicas y las distancias son de 750 km.

CURVAS DE DISPERSION

Se aplic6 un preproceso a los datos mediante el
programa Pitsa (Programmable Interactive Toolbox
for Seismological Analysis, Scherbaum y Johnson,
1993). El mismo incluye la aplicacién de la correccién
por instrumento y la correccion por linea base, a
efectos de determinar y sustraer las componentes de
variacién lenta. Luego, las trazas se filtraron con un
pasabandas Butterworth entre las frecuencias 0.014
Hz y 1 Hz (1 seg y 70 seg), en algunos casos y 0.014
Hz y 0.1 Hz (10 seg y 70 seg) en otros, para disminuir
la componente de ruido presente. Dicho filtro es del
tipo recursivo en el dominio del tiempo y utiliza la
transformada Z bilineal. Por tltimo se llevaron todas
las trazas a 2 Hz disminuyendo asi la frecuencia de
digitalizacién.

El andlisis espectral de los datos se realizé
usando el programa de cdlculo F'T.A.N. (Frequency-
Time Analysis, Levshin et al.,, 1972). El mismo estd
basado en la técnica de Filtrado Miiltiple (Kocaoglu y
Long, 1993) y permite obtener las curvas de
dispersion. Este programa requiere un encabezamien-
to para cada traza. Para confeccionar este archivo que
contiene la informacién del evento y la estacion se uti-
liz6 el programa SAC (Seismic Analysis Code,
Tapley, 2000).
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Como ejemplo de este proceso, se muestra en la
Figura 3a el dato original correspondiente a un evento
del Set 1 y en la Figura 3b la entrada al FTAN y la
seiial filtrada.

La Figura 4 muestra las curvas de dispersion
obtenidas para los distintos eventos correspondientes a
los cinco Sets seleccionados. Las diferencias en las
curvas asociadas con los otros Sets, indican clara-
mente que las diferencias estructurales en la corteza y
manto superior pueden ser resueltas mediante este
método.

INVERSION

A efectos de obtener los modelos finales, se usé
el método de inversién desarrollado por Lockshtanov
(1993), basado en la técnica descripta por Kushnir y
otros (1988). Estos autores asumen que el medio es
homogéneo horizontalmente y en consecuencia propo-
nen un sistema lineal:

U,u(w) = H(w,m)-U,, (w)

que relaciona las sefiales modeladas en la estacion de
entrada Uin(w) y salida Uout (w), a través de la matriz
de respuesta en frecuencia del medio H(w, m), donde
m corresponde a los pardmetros que caracterizan al
medio. Para poder resolver el problema inverso, se
selecciona una familia parametrizada de funciones
H(w, m) para encontrar la respuesta en frecuencia que
estadisticamente permita obtener los mejores esti-
madores de los parametros desconocidos m.

El programa requiere para su funcionamiento un
modelo cortical de entrada, donde se especifica el
nimero de capas, la velocidad de la onda P y de la
onda S, asi como la densidad y el espesor de cada
capa.

Como modelos de entrada para el proceso de
inversién se utilizaron los correspondientes al CRUST
5.1 (Mooney et al. 1998). En el mismo se presenta un
mapa del espesor de la corteza en una escala de 5
grados por 5 grados que fue obtenido utilizando datos
de refraccién sismica ubicados en todo el mundo. Sin
embargo, aunque este es un estudio extenso, el mayor
nimero de perfiles usados se ubica en el hemisferio
norte. Eso implica que los resultados, especialmente
para América del Sur, estin basados en estudios
globales de caracteristicas tecténicas similares mas
que en mediciones locales. No obstante lo cual, los
datos propuestos nos permiten tener una primera
aproximacion para los modelos de partida.

Luego se modificaron estos modelos de partida
de manera de obtener modelos mis confiables que
ajusten mejor con las curva de dispersion. Para ello fue
necesario cambiar el espesor de las capas, en algunos
casos, agregar nuevas capas y cambiar la velocidad de
las ondas; teniendo en cuenta que siempre la ultima
capa representa el manto. Para los Sets 1, 2 y 3 los
modelos que mejor ajustan tienen cinco capas, para los
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Figura 4. Curvas de dispersién para los distintos eventos correspondientes a los 5 Sets seleccionados.

otros dos Sets, 4 y S, los modelos tienen seis capas.
Para cada Set, se invirtieron las distintas curvas de
dispersion para todos los eventos y se eligieron los
modelos que ajustaron mejor.

En la Figura 5 se muestran los modelos finales
para cada set y en la Figura 6 se muestran las
correspondientes curvas de dispersion tedricas y
calculadas. Analizando los resultados se encuentra que
para el Set 1 el espesor cortical resulta aproximada-
mente igual a 52 km, para el Set 2, 55 km, para el Set
3, 44 km, para el Set 4, 34 km y para el Set 5, 32 km.
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La bondad del proceso de inversién se cuantifica
a través del parametro s, calculado a partir de los
residuos del retardo. Este pardmetro, que se ha
incluido en la Figura 6, posee los valores 0.16, 0.08,
0.77,0.31 y 0.69 para los Sets 1 a 5, respectivamente.

Se observa que en los Sets 1 y 2 que incluyen la
regién de las Sierras Pampeanas, el espesor cortical
varia entre 52 y 55 km mostrando una gran similitud en
los modelos de ambas zonas y en correspondencia con
el espesor hallado para esta region por Regnier et
al.(1994).
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A efectos de corroborar estos resultados y
teniendo en cuenta que para el periodo considerado no
habia otras estaciones sismoldgicas al este de las
Sierras Pampeanas, se analiz6 con el mismo
procedimiento eventos registrados en CPUP, estacion
ubicada en Villa Florida, Paraguay (26°33” S, 57°33~
0), perteneciente a IRIS (Incorporated Research
Institutions for Seismology). En la Figura 7a se
muestran las curvas de dispersién obtenidas que luego
fueron invertidas. Las estructuras resultantes obtenidas
con el mejor ajuste fueron comparadas con las
obtenidas para los mismos datos de LPA. Las Figuras
7b y 7c ilustran los ajustes y la comparacién de los
modelos corticales, respectivamente. Se puede ver
claramente la concordancia entre ambos modelos.

DISCUSION

Los resultados obtenidos para eventos correspon-
dientes a los Sets 1 y 2 indican una profundidad de
Moho que se aproxima a los valores obtenidos por
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otros métodos geofisicos. El mapa regional de ano-
malias de Bouguer que cubre un cinturén entre 69° y
64° O a una latitud de 27° S en el margen occidental y
de 28° 30’ S en el limite oriental, muestran variaciones
del espesor cortical desde los 40 km en el .escudo
Brasileiio hasta los 70 km debajo de Los Andes, con un
valor medio de aproximadamente 45-50 km debajo de
las Sierras Pampeanas (Toselli et al., 1999). Teniendo
en cuenta que esta drea coincide con trayectorias del
Set 1, las profundidades estimadas concuerdan con los
valores encontrados en este trabajo.

Resultados obtenidos utilizando la sismicidad, asi
como ondas convertidas, (Smalley et al., 1993;
Regnier ez al., 1994), dan un valor aproximado de
espesor cortical de 55 km para esta region. En
particular, el estudio llevado a cabo por Regnier er
al.(1994), se centré en la Sierra Pie de Palo, en el
limite sur de las Sierras Pampeanas. Comparando este
resultado con los valores hallados para el Set 2, se
observa que hay una total coincidencia. Ademads,
ambos resultados se diferencian de los predichos para
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esta regién por el modelo CRUST 5.1, de 70 km. Sin
embargo, esta diferencia era previsible ya que este
modelo global posee fundamentalmente dos
limitaciones. La primera de ellas es el tamafio de las
celdas, 5° x 5° que cubre un drea suficientemente
grande como para poder incluir dos estructuras
corticales distintas dentro de una celda y, por otra parte,
la ausencia de perfiles de refraccidn en la mayor parte
del continente sudamericano, lo cual impide una
resolucidn local de las estructuras.

Se ve también que las velocidades de manto para
estos dos Sets presentan diferencias. Se ha encontrado
que las velocidades de la onda transversal en el manto
superior para las trayectorias del Set 1 (cuenca norte
incluyendo la Planicie tucumana) tienen valores bajos,
o sea de cardcter tecténico o astenosférico, mientras
que las velocidades para las trayectorias del Set 2 son
mas altas, caracteristicas de los escudos. De acuerdo a
estudios de ondas Lg (Rial y Ritzwoller, 1997), las
bajas velocidades en el manto superior pueden ser
indicadores de altas temperaturas.

La interpretacion de este fenémeno podria
vincularse con los datos corticales existentes. Aunque
todas las trayectorias cruzan las Sierras Pampeanas, las
cuencas intermontanas correspondientes a este sistema
revelan caracteristicas diferentes entre ellas y estas
diferencias pueden ser la explicacién de los resultados
obtenidos.

Los datos gravimétricos y magnetoteliricos han
provisto informacion de la estructura de las cuencas
principales ubicadas en este sistema, incluyendo el
espesor de las cubiertas sedimentarias y en algunos
casos la profundidad del Moho. Los resultados
mostraron diferentes caracteristicas cuando se tuvieron
en cuenta transectas que cruzaran las Sierras
Pampeanas en diferentes latitudes.

Estudios magnetoteliricos realizados en las
diferentes cuencas indicaron que éstas eran muy
profundas y conductivas, con un espesor de la cubierta
sedimentaria de aproximadamente 9 km (ej.,
Pomposiello et al., 1998). Estos rasgos son tipicos de
otras cuencas occidentales pertenecientes a este
sistema y valores de espesor similares han sido
obtenidos a través de mediciones gravimétricas,
refraccion y reflexion sismicas en 29.7°S y en 31.5°S
(Jordan y Allmendinger, 1986; Introcaso, 1990).

Resultados geofisicos previos indican la presencia
de una zona de muy alta conductividad, asociada a la
existencia de una importante drea termal en la region
correspondiente a los eventos del Set 1 (Osella ez al.,
1992, 1993; Pomposiello et al., 1994, 2002; Toselli ez
al., 1999).

Se pueden comparar los valores predichos por la
inversiéon de las velocidades de grupo de ondas
Rayleigh con los resultados anteriormente
mencionados. El espesor de la cubierta sedimentaria
que se ha encontrado es de aproximadamente 1 km. El

58

bajo espesor sedimentario obtenido luego del proceso
de inversion puede ser explicado por el hecho que el
valor resultante es el promedio a lo largo del camino
completo, el cual incluye no solo valles, sino también
cordones montafiosos.

La manifestacién termal en superficie podria ser
el resultado de un aumento de temperatura en el manto.
Este hecho podria explicar las bajas velocidades
encontradas en el Set 1 y la diferencia de velocidades
con el Set 2.

Por otra parte, en el Set 3, se observa un resultado
diferente a aquellos obtenidos para los Sets 1 y 2
(Figuras 4 y 5). El mayor ajuste para la inversién
arroja un valor de 44 km para el espesor cortical con
una velocidad de S para el manto superior de 5.3
km/seg, que es mayor que los valores obtenidos para
los Sets 4 y 5. El hecho que las trayectorias incluidas
en el Set 3 son préicticamente cratonicas podrian
explicar este resultado. Sin embargo, estas explica-
ciones son especulativas si consideramos que en este
caso han sido analizados pocos sismogramas.

Por el contrario, cuando se tratan los eventos del
Set S, se encuentra un comportamiento distinto. Se
puede observar que el espesor cortical decrece hacia el
sur en Los Andes; los valores de espesor obtenido son
menores que en las Sierras Pampeanas. Ademds, la
relacién entre los resultados del Set 3 y del Set 5 puede
ser explicada si tomamos en cuenta que los epicentros
del Set 3 estan ubicados cerca del margen ocednico, en
la zona de subduccién, mientras que los eventos del Set
5 se originaron lejos de la zona andina y se propagaron
a través de recorridos craténicos, lo que significa que
el espesor cortical es menor, similar al resultado
obtenido para el Set 4. Sin embargo, se ha notado que
los resultados para el Set precedente tienen las mismas
limitaciones que los del Set 3.

Los resultados obtenidos con epicentros en
Bolivia (Set 4), cuyas trayectorias se encuentran en
regiones craténicas, se aproximan a resultados previos
y corresponden a una corteza mds delgada como era
previsible. Snoke y James (1997) encontraron que el
espesor cortical en la cuenca de Chaco era sélo de
aproximadamente 32 km, espesor que es sustancial-
mente menor que el de la cuenca del Parand, con
velocidades llamativamente bajas. También se ha
encontrado una velocidad baja, de aproximadamente
4.2 km/seg, en la parte superior del manto, similar a lo
que Snoke y James (1997) encontraron debajo de la
cuenca del Chaco, un valor que es caracteristico de
manto astenosférico. Estos autores atribuyeron el
significado de la aparente baja velocidad en el manto
superior a dos posibles causas: la primera conectada
con el hecho que las bajas velocidades pueden ser
atribuidas al arco andino, la segunda relacionada al
hecho que en particular en la cuenca del Chaco,
ubicada en la regién del arco donde la expansién del
retroarco ocurre debajo del arco de islas ocednicas, la
estructura de velocidades, tanto cortical como de
manto superior, pueden ser indicadores de manto mas
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caliente y quizds acortamiento cortical. Por el
contrario, el unico tectonismo asociado con el retroar-
co de Los Andes, incluyendo los terremotos corticales
subandinos, parecen ser de origen compresional y no
extensional, y nosotros podriamos en consecuencia, no
esperar extension debajo de la cuenca chaquense.

CONCLUSIONES

Se ha usado el analisis de dispersion de ondas
superficiales para investigar las propiedades fisicas del
sistema litésfera-astendsfera en la region de las Sierras
Pampeanas y comparado los resultado con aquellos
obtenidos para otras estructuras tecténicas. Aunque
s6lo se utiliz6 una estacién de registro, este estudio es
el primero para obtener estimaciones regionales del
Moho basado en el andlisis de velocidades de ondas
superficiales. Los modelos 1D obtenidos de la
inversién de las curvas de dispersion estan de acuerdo
con resultados previos.

La estructura sismica de la corteza y manto
superior por debajo de América del Sur permanece
pobremente caracterizada en su totalidad, particular-
mente en comparacién con América del Norte y
Eurasia. Nuestro estudio aporta informacién obtenida
con ondas superficiales a través del método de una
tinica estacién. Se puede concluir, usando estos datos,
que esta técnica es util para obtener el espesor cortical
para las diferentes regiones, aunque no nos permite
inferir acerca de las capas corticales superiores.

Las trayectorias de los Sets 1 y 2 pueden
considerarse de espesor cortical similar pero con
diferentes velocidades. Esto es el reflejo de la
existencia de una area termal ademas de una anomalia
eléctrica en la corteza profunda para la trayectoria
entre el Set 1 y La Plata.

Se ha encontrado también un espesor preliminar
de 44 km para las trayectorias entre el Set 3 y La Plata.
En los Sets 4 y S, que incluyen eventos cuyos caminos
atraviesan zonas craténicas, se han encontrado espe-
sores corticales menores, de aproximadamente 32 km.
La profundidad del moho obtenida a partir del Set 4
estd de acuerdo con la obtenida previamente para la
cuenca de Chaco.

El despliegue de nuevas estaciones, tales como
TRQA (Tornquist, Argentina), nos permitira en un fu-
turo cercano completar este andlisis e incluir las varia-
ciones regionales de la corteza y manto superior, que
son requerimientos necesarios para caracterizar una
zona de subduccién, donde las mismas son un rasgo
caracteristico.
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RESUMEN

El estuario de Bahia Blanca (Argentina) se caracteriza por la presencia de una red de canales de marea con un patrén
espacial dominante tipo meandriforme, sobre todo en los sectores con escaso gradiente, especificamente en las planicies
de marea. Un meandro de un canal de marea del estuario de Bahia Blanca, llamado La Lista (Figura 1), fue seleccionado
para desarrollar este trabajo con el objetivo de describir las variaciones de los diferentes parimetros oceanograficos:
salinidad, temperatura y corrientes de marea. Fue realizada una campaiia en la cual fueron obtenidos datos en tres
estaciones colocadas a lo largo del meandro, midiéndose durante un ciclo de marea (13 h). El comportamiento de la
salinidad es similar en las tres estaciones. Pero, el gradiente salino a lo largo del ciclo de marea varia en el orden de 2 con
maximos registros durante la bajamar, debido a los procesos de lavado y de evaporacién desarrollados sobre las planicies
de marea adyacentes. La temperatura muestra un gradiente vertical significativo en los diferentes perfiles, con los
méximos valores registrados en superficie. Las maximas velocidades fueron registradas durante el reflujo (87 € 67 cm s°!
para U y V, respectivamente); durante el periodo de flujo los maximos medidos fueron de 53 y 33 cm sl paraU y V,
respectivamente. Se observaron diferencias en los perfiles de corrientes a lo largo del meandro. Comparando los gradientes
de velocidad en las distintas estaciones, durante el ciclo de marea se observaron las mayores variaciones durante el flujo.
Palabras clave: meandro, canal de marea, estuario, circulacién y dindmica

ABSTRACT

Meanders are a typical pattern in tidal channels, specially in tidal flats and marshes having low gradients. There is a
tendency that meandering, both in rivers and tidal channels increase with a decrease in relief. The circulation in river
meanders is well known and documented, but in tidal channels there are no previous studies. A specific tidal channels in
the Bahia Blanca Estuary, La Lista Channel, was specifically selected in order to describe the variations of the different
oceanographic parameters such as salinity, temperature and tidal currents. Three stations situated along the meander were
occupied during a complete tidal cycle (13 h). Salinity behavior is similar in the three stations considered. However, a
saline gradient along the tidal cycle shows a variation of 2 with its higher values registered during the low tide period, due
to the washing and evaporation processes occurring on the tidal flats. Water temperature shows a significative vertical
gradient, with the high values measured on the surface. The highest velocities were measured during the ebb period (87 y
67 cm s-1 for U and V, respectively); during the flood period, the higher values registered were 53 and 33 cm s-1 for U
and V, respectively. Differences among the tidal current profiles along the meander were observed. Comparing the current
velocity gradients in the different stations, both flood tide and ebb tide, was observed the higher variations during the flood
tide period.

Keywords: meander, tidal channel, estuary, circulation and dynamic

INTRODUCCION

El estuario de Bahia Blanca, localizado en el SO
de la Provincia de Buenos Aires (Argentina), presenta
una configuracién espacial caracterizada por la
presencia de un Canal Principal y de una compleja red
de canales de marea separados por islas, amplias
marismas bajas y planicies de marea (Figura 1).
Basicamente, es un estuario tipo mesomareal (ampli-
tud de marea con variaciones entre 2 y 4 m) que se
comporta como un estuario de mezcla parcial en el
sector interior, pero con una fuerte tendencia a ser

Recibido: 22 de septiembre 2003
Aceptado: 20 de noviembre de 2003

seccionalmente homogéneo bajo condiciones de
escasa descarga fluvial. En el sector exterior se
comporta, como seccionalmente homogéneo y con
salinidades semejantes a las de la plataforma
continental (Piccolo y Perillo, 1990).

El sector interior del estuario se caracteriza por la
presencia de numerosos canales de marea que
presentan un marcado patrén meandriforme. En
ambientes controlados por la marea, como planicies de
marea y marismas, la presencia de canales
meandriformes y sedimentos limo-arcillosos son
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Figura 1. Area de estudio

dominantes. Es practicamente imposible hallar un
canal de marea que no describa el tipico patrén
meandriforme. A pesar de esta particularidad, ain no se
han adelantado explicaciones tedricas que definan con
precisiéon las razones de este tipo de drenaje
preferencial (Amos, 1995). Esto obedece a que solo
recientemente se han conseguido establecer los
criterios de circulacién de las corrientes de marea en
planicies de mareas (Perillo ez al., 1993). Los patrones
de circulacion en meandros fluviales estdi muy bien
documentado, pero son muy escasos los estudios donde
se analiza la circulacién en canales de marea.

En el presente trabajo se presenta el estudio
desarrollado en un meandro de un canal de marea del
estuario de Bahia Blanca denominado La Lista (Figura
1). Se realizaron mediciones oceanogréficas con los
siguientes objetivos: a) definir el comportamiento de
los pardmetros hidrogrificos en canales de marea

38° 49 447 §2 el

R km

-38°40°00%

meandriformes y sus relaciones con las planicies de
marea y marismas; b) describir la circulacién de las
corrientes tanto longitudinales como transversales en
meandros de canales de marea; y c¢) analizar como
influyen los canales de marea en la circulacién general
del estuario. El meandro fue seleccionado luego de un
analisis de todos los existentes en el estuario de forma
tal de que sus condiciones geomorfolégicas y dindmi-
cas sean tipicas del ambiente regional. En particular se
priorizé el hecho que este canal no recibe aporte de
agua dulce alguno, forma parte de uno de los mayores
canales secundarios del sistema pero su ubicacion es
alejada de la boca del mismo.

METODOLOGIA

Luego de un relevamiento batimétrico del total del
meandro y de la planicie de marea adyacente, se
decidi6 efectuar el estudio en tres estaciones

%38 56" 56°
82 ° 1% 29°

Maretgrafo

Figura 2. Localizaci6n de las estaciones de medici6n en el canal La Lista.
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Caracteristicas Fisicas y de Circulacion en un Meandro de un Canal de Marea
(Estuario de Bahia Blanca - Argentina)

Tabla 1. Localizacién geogréfica de las estaciones de medici6n
en el canal La Lista

|Estacion Latitud

A |38 5148 sur
B |38°5141" Sur
c |38 5147 Sur

Longitud
62° 187 56" Oeste
62°18°47" Oeste
62°18° 33" Oeste

localizadas a lo largo del meandro, denominadas A, B
y C (Figura 2). Las mediciones fueron efectuadas
considerando un ciclo completo de marea (13 horas)
obteniéndose, para cada estacion, perfiles representa-
tivos de la magnitud y direccién de las corrientes de
marea, conductividad y temperatura. El aparato em-
pleado fue un correntémetro acustico FSY2D con un
intervalo de adquisicion de datos de 2 segundos. Las
mediciones fueron realizadas durante el izado (ascen-
so y descenso) lento del instrumento. Se obtuvieron 11
perfiles en la estacion A, 22 en la estacién B, y 11 per-
files en la estacién C.

Las velocidades fueron descompuestas en una
componente paralela al eje del canal (U), positiva en
la direccién del reflujo y en otra componente
transversal a la anterior (V), positiva hacia la margen
derecha (observando hacia la desembocadura del
canal). Las profundidades fueron normalizadas segtin
la profundidad determinada por una ecosonda durante
la realizacion del perfil de modo que 0 y 1
corresponden a superficie y fondo, respectivamente.

Los registros de salinidad y temperatura fueron
medidos con un MiniCTD Interocean conectado a
través de una interface disefiada en el IADO (Galfén
et al., 1994) a una computadora portatil. La medicion
completa del perfil, incluyendo el ascenso y descenso
lento del equipo, se efectud en un intervalo de tiempo
de aproximadamente 2 minutos.

Previo al estudio batimétrico se instalé un
maredgrafo InterOcean WTG 952 a 300 m de la zona
de estudio. Este equipo registré las variaciones del
nivel del mar durante un total de 3 ciclos de marea con
una frecuencia de muestreo de 1 minuto. Los datos se
grabaron en un datalogger especialmente diseiiado y
construido en el IADO.

RESULTADOS Y DISCUSION
Salinidad y temperatura

En el meandro la salinidad varia entre 35 y 38.
Los valores medios de la salinidad medidos en las 3
estaciones durante el ciclo de marea muestran que los
maximos valores fueron obtenidos durante la estoa de
bajamar (Figura 3). Considerando la posicién
geogrifica del meandro, ubicado en el interior del
canal, los valores estan relacionados con los procesos
de evaporacién generados sobre las planicies de marea
adyacentes. En general, las mediciones obtenidas son
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semejantes a otras registradas en diversos
relevamientos desarrollados en diferentes sectores del
estuario, por ejemplo salinidades entre 36 y 38 fueron
medidas por Pérez y Perillo (1998) y Cuadrado et al.
(2002).

La distribucién verticalmente homogénea de la
salinidad es evidente en las tres estaciones en los
momentos de maxima velocidad de las corrientes
(flujo y reflujo) (Figura 4). Sin embargo, a medida que
las velocidades de las corrientes disminuyen se
origina un gradiente vertical de 2, a una profundidad
media de 5 m. Fluctuando en funcién de los procesos
superficiales de interacciéon entre el fluido y la
atmosfera (viento) generdndose, a través de este
proceso, la mezcla de la masa de agua. Finalmente, se
observa una relacién asimétrica entre la marea y la
salinidad donde, como consecuencia de los procesos
de lavado sobre la planicie, se registran las mayores
salinidades durante la bajamar. Inversamente, a
medida que la marea sube la salinidad disminuye hasta
alcanzar los minimos valores durante la estoa de
pleamar. Las menores salinidades resultan de las
aguas que ingresan al estuario procedentes de la
plataforma interior.

Dependiendo de la hora de medicién, las
temperaturas variaron entre 8,5 y 12,3 °C (Figura 5),
mostrando un importante gradiente temporal de
4°C durante el ciclo de marea como consecuencia del
incremento de la temperatura del aire (esta varié de 13
a 20,5 °C durante las mediciones). Los maximos
valores fueron registrados en proximidades de la
superficie. También, se observa un incremento
general de la temperatura en todo el perfil durante el
reflujo (14 a 18:15 h.), con los maximos valores
registrados durante la estoa de bajamar (Figura 6). En
la Tabla 2 se presentan los valores mdximos y
minimos registrados en las tres estaciones considera-
das.

Corrientes de marea

Los perfiles de velocidad (U y V) medidos en
cada estacion (Figuras 7, 8 y 9) durante un ciclo
completo de marea presentan una distribucién casi
logaritmica de las velocidades. La onda de marea es
estacionaria y las maximas corrientes fueron medidas
durante el reflujo (en un periodo de 2 h posteriores a
la estoa de pleamar); la amplitud de la marea en el
interior del meandro fue de 1,5 m.

Las maximas velocidades longitudinales (U) y
transversales (V) en la estaciéon A (Figura 7) fueron
obtenidas durante el reflujo. La componente U,
alcanzo6 una velocidad de 63 cm s-! y de 60,2 cm s (a
una profundidad normalizada entre 0 y 0,2 de la
superficie y entre 0,8 y 1 del fondo, respectivamente).
La componente V presenta un comportamiento similar
a la anterior, con una velocidad maxima de 37 cm s-!
registrada a una profundidad normalizada entre 0 y 0,2
de la superficie, disminuyendo a 34 cm s'! a una
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Figura 3. Salinidad media en la columna de agua, medida a lo largo del ciclo de marea (13 h), en las tres estaciones colocadas en

el meandro.

profundidad normalizada entre 0,8 y 1 en proximi-
dades del fondo. Durante el flujo las velocidades lon-
gitudinales disminuyen, registrandose 38,2 cm s'! y
27,3 cm s'! (a una profundidad entre 0 y 0,2 de la
superficie y entre 0,8 y 1 del fondo, respectivamente).
Mientras que las corrientes transversales disminuyen
sus velocidades de 30 cm s-! (en superficie) a 23,5 cm
s-1 (en el fondo).

La estacién B, localizada en la curva del meandro
presenta marcadas diferencias de magnitud entre las
velocidades de la componente longitudinal (U) y las
correspondientes a la componente transversal (V).
Estas diferencias se pueden observar en la Figura 8
que presenta los perfiles y la distribucion de las
velocidades (U y V) correspondientes a esta estacion.
La velocidad de la corriente longitudinal registré un
miximo de 86 cm s! en la proximidad de la
superficie y superior a los 60 cm s'! en cercanias del
fondo. Estos registros mdximos fueron medidos
durante el reflujo. Tal comportamiento de la velocidad
puede estar asociado con la dindmica de la corriente
helicoidal tipica de canales meandriformes sumado a
los aportes adicionales provenientes de las planicies de
marea.

Los perfiles y la distribucién de las velocidades a
lo largo del ciclo de marea en la estacion C es
presentado en la Figura 9. Las maximas velocidades,
medidas para la componente longitudinal (U),
superaron los 70 cm s durante el reflujo. Para la
componente transversal (V) las velocidades medidas
oscilaron entre 40,3 y 34,4 cm s'! ambos registros
también obtenidos durante el reflujo. En este periodo,
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se observaron procesos de aceleracion de las
corrientes superficiales como consecuencia de los
aportes provenientes de canales de marea incipientes.
Durante el periodo de flujo, las velocidades méaximas
se reducen con registros que varian entre 18 y 40 cm
s'! en sentido longitudinal, y entre 9 y 26 cm s-1 en
sentido transversal. A lo large del ciclo de marea los
perfiles muestran, en las proximidades del fondo, los
efectos de la desaceleracion resultante de la friccién
producida en el fondo del canal.

Analizando los gradientes de velocidad en los
perfiles obtenidos en las tres estaciones se observa
que, en general, las velocidades de las corrientes (U y
V) superficiales son mayores que las corrientes de
fondo. En los graficos se observa una distribucion ver-
ticalmente uniforme de las velocidades longitudinal y
transversal resultante de la accién de procesos de dis-
persién turbulenta caracteristico en este tipo de
canales. En los perfiles se observan aceleraciones de
las velocidades durante el reflujo debido, en parte, a
los aportes de canales adyacentes que se conectan con
el meandro. Comparando el comportamiento de las
velocidades durante el ciclo de marea se observan gra-
dientes mayores durante el reflujo de marea. Por otro
lado, las velocidades minimas registradas en cercanias
del fondo son mayores o similares a los registros de las
velocidades superficiales.

Considerando los valores medios de las
velocidades correspondientes a las tres estaciones
(Figura 10) se puede inferir que, en la estacién B, la
componente media longitudinal ejerce un mayor
dominio en relaciéon con la componente media
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Figura 4. Distribucion de la salinidad medida durante un ciclo de marea en las tres estaciones seleccionadas.
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Figura 5. Temperatura media en la columna de agua, medida a lo largo del ciclo de marea (13 h) en las estaciones consideradas.

transversal, que alcanza valores sustancialmente
inferiores a los de la componente media longitudinal de
velocidad. En las estaciones A y C se aprecia una
situacion inversa donde las velocidades medias de la
componente transversal son mayores que las veloci-
dades medias de la componente longitudinal. Ademas,
en ambas estaciones se observan comportamientos
similares en la distribucion vertical de la componente
media transversal con un dominio de las corrientes de
flujo en profundidad y de reflujo en superficie. En el
caso de la componente media longitudinal se observa
un comportamiento inverso principalmente a una pro-
fundidad localizada entre 0,2 y 1, relacionado con las
condiciones de flujo y la morfologia del meandro.

Analizando los perfiles de velocidad obtenidos
durante un ciclo de marea tanto para la componente U,
como para la componente V se observa que las
diferencias en el comportamiento de los flujos de
velocidad de las corrientes estd fuertemente condi-
cionado por la situacién de las estaciones de medicion
en el interior del meandro y por la posicién geogrifica
de estas en relacion con las planicies de marea. Las
estaciones A y C (Figura 2) estdn situadas sobre los
puntos de inflexion del meandro, ambas presentan
diferencias relacionadas con la circulacion de las co-
rrientes de flujo y reflujo debido a la posicién relativa
de las mismas. La estacién A localizada en el punto de
inflexion situado al Oeste del eje del meandro, es decir
correspondiente al sector mas interno del meandro,
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estd mads relacionada con los procesos desarrollados
sobre las panicies de marea y con los aportes prove-
nientes de canales de marea incipientes que concurren
al meandro. La estacion C situada en la curva de infle-
xién opuesta (al Este del eje del meandro) esta condi-
cionada por la presencia de corrientes secundarias y
por el desarrollo de meandros sucesivos que inciden en
la circulacién de las corrientes en esta estacion.

CONCLUSIONES

El andlisis del comportamiento de las corrientes
de marea demuestran que las maximas velocidades (U
y V) fueron medidas durante el reflujo (86 y 40 cm
s-1, respectivamemte). La posicidn de las estaciones de
medicién en el interior del meandro permitieron
observar diferencias asociadas con la circulacion de las
corrientes de marea. En la estacion B, situada sobre el
eje del meandro, se registré la maxima velocidad
longitudinal (86 cm s-!) relacionada con un proceso de
aceleracidn de la corriente asociado con la dindmica de
la cormiente helicoidal caracteristica en meandros y con
la ocurrencia de fenémenos de descarga superficial
provenientes de los canales de marea incipientes
situados en las dreas préximas a la estacién de
medicién. En las estaciones (A y C), situadas en los
puntos de inflexién a ambos lados del eje del meandro,
las maximas velocidades longitudinales medidas
fueron de menor magnitud que la medida en la estacién
B (79 y 63 cm s°! para A y C, respectivamente). En
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Figura 6. Distribucién de la temperatura medida a lo largo del ciclo de marea, en las tres estaciones seleccionadas.

GEOACTA 28,61 - 71,2003

67



Guillermo R. ANGELES, Gerardo M. E. PERILLO y M. Cintia PICCOLO

Tabla 2. Valores de salinidad y temperatura medidos en el canal La Lista

- Estaciéon |Estacion Estacién | Situacién
Parametros | A B C_ |delamarea
Sal. Max. 37,6 38,5 38 Creciente
Sal. Min. 35,4 34,8 34,4 Pleamar
Sal. Media 36,2 36,5 36,4
Temp. Méx. (°C) 12,7 11,6 11,7 Bajante
Temp. Min (°C) 8,2 8,2 8,4 Creciente
Temp. Media°’C)| 103 | 96 | 102 | -
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Figura 7. Perfiles de las velocidades medidas en la Estacién A, a lo largo del ciclo de marea. Los valores positivos de la velocidad
estan orientados en la direccién del reflujo.
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Figura 8. Perfiles de las velocidades medidas en la Estacién B, a lo largo del ciclo de marea. Los valores positivos de la velocidad

estan orientados en la direccién del reflujo.

consecuencia, en estas estaciones se midieron las
miéximas velocidades de la componente transversal (40
y 37 cm s para A y C, respectivamente). Los perfiles
de velocidad (U y V) medidos en las tres estaciones del
meandro muestran los efectos de la friccion superficial
y de fondo, generdndose asi procesos de desaceleracién
de las commentes.

Relacionando los perfiles y la distribucién de las
velocidades a lo largo del ciclo de marea con la
morfologia del meandro y con la localizacién de las
estaciones de medicion se observé que la dindmica de
las corrientes estd condicionada por las caracteristicas
del flujo bidirecional existente en el canal de marea. En
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la curva del meandro, estacién B, se evidencié la
importancia que tiene la componente longitudinal de
velocidad (méxima en el reflujo) en relacién con la
débil componente transversal que transporta aguas
superficiales para la margen concava mientras las
aguas del fondo se dirigen hacia la margen convexa. La
velocidad de la corriente transversal se localiza en el
orden de un 10 a 20% en relacion con la magnitud de
la corriente longitudinal. En los puntos de inflexién
(estaciones A y C) la forma de las secciones es
asimétrica presentando las mayores profundidades
sobre las margenes convexas. La componente
transversal de velocidad es mayor en los puntos de
inflexién que sobre la curva del meandro.
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Figura 9. Perfiles de las vclocidades medidas en la Estacién
C, a lo largo del ciclo de marea. Los valores positivos de la
velocidad estan orientados en la direccién del reflujo.

Inversamente, la componente longitudinal es menor.
Estas diferencias sugieren la existencia de procesos de
aceleracion y de desaceleracion de las corrientes de
marea.

La presencia de canales de marea incipientes
comunicados al meandro influyen sobre la distribucién
de las velocidades. Ademas, esta distribucion esta
relacionada con los procesos de erosion y de
deposicidn que se desarrollan en los diferentes tramos
del meandro. Fue posible observar que las mayores
velocidades estan distribuidas sobre la margen
concava, acentuando la erosion sobre esta margen. El
material erodado es transportado por la componente
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Figura 10. Perfiles presentando los valorcs medios de Uy V
para cada nivel de profundidad normalizada en las 3 estaciones
consideradas
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transversal del flujo y depositado sobre la margen
opuesta.

Los valores de salinidad registrados se relacionan
fundamentalmente con tres procesos que se generan en
el estuario: i) la escasa descarga de agua dulce en el
sistema estuarino; ii) la fuerte evaporacion sobre las
planicies de marea que actiian como concentradoras de
sal; iii) el lavado superficial en el Salitral de la Vidriera
localizado en la cabecera del estuario. Los valores de
salinidad media calculados considerando un ciclo
completo de marea vari6 entre 34,4 y 38,5. Las
corrientes de marea influyen en el comportamiento de
la salinidad la que presenta una distribucién
verticalmente homogénea en el momento de mixima
velocidad de la onda de marea (flujo y reflujo). Sin
embargo, a medida que la velocidad de las corrientes
de marea disminuyen se origina un gradiente vertical
temporal de 2 en 5 m de profundidad. Finalmente, se
observé una relacion asimétrica entre la marea y la
distribucion de la salinidad. Este fendmeno se asocia
con los procesos de lavado de las planicies de marea,
responsables de que durante el reflujo se originen las
maximas salinidades (38,5). Inversamente, a medida
que la marea sube la salinidad disminuye hasta
alcanzar los minimos valores durante la estoa de
pleamar (34,4).

Por ultimo, la distribucién de la temperatura a lo
largo del ciclo de marea mostré un aumento de la
misma como consecuencia del proceso de calen-
tamiento radiativo y turbulento entre la masa de aire y
el agua superficial. Ademds, se observo que la dis-
tribucion de la temperatura en la columna de agua es
verticalmente homogénea.
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ABSTRACT

Three different topographic reduction methods in geoid determination were investigated. The first method is the classical
Helmert second method of condensation yielding the geoid, the second is the Residual Terrain Model (RTM) method
yielding the quasigeoid and the third is the Rudzki inversion method. The different types of indirect effects (indirect effect
on gravity and indirect effect on geoid) in Helmert's method were also investigated. All three methods use the
remove-restore technique and the EGM96 geopotential model as the reference gravity field. A mountainous area, ranging
from 32°S to 42°S in latitude and 72°W to 68°W in longitude, was chosen as test area. The area was selected due to its high
topography, with a maximum height of 6795 meters and a mean height of 1188 meters, and due to the existence of
GPS/leveling points in three different networks. The topography in the test area is represented by a digital terrain model
(DTM) with a grid spacing of 1 km x 1 km. Another test was carried out in a flat area with denser data coverage. The
external accuracy of the three gravimetric geoids was evaluated by comparing them to undulations derived from
GPS/leveling.

Keywords: Helmert - RTM - Rudzki - geoid - quasigeoid - direct terrain effects - indirect effects.

RESUMEN

En el siguiente trabajo se investigan tres métodos diferentes de reducciones gravimétricas para la determinacion practica
del geoide gravimétrico: el clasico segundo método de condensacion de Helmert, el modelo residual de terreno y el
método de inversién de Rudzki. Los tres métodos utilizan la técnica remover-restaurar y el modelo de geopotencial
EGM96. Fueron seleccionadas dos areas, una en una zona montaiiosa de alta topografia con una altura méxima de 6795
metros y una altura promedio de 1188 metros y otra en una zona plana con cobertura mas densa. La topografia esta
representada por un modelo digital de terreno con un espaciamiento de grillado de un kilémetro por un kilémetro. La
evaluacion externa del geoide gravimétrico se realiza comparandolo con ondulaciones obtenidas a partir de puntos GPS
sobre nivelacidn.

Palabras claves: Helmert - RTM-Rudzki - Geoide - Casi geoide- Efectos directos sobre el terreno - Efectos indirectos

INTRODUCTION though each reduction treats the topography in a

different way.
The use of Stokes's formula in gravimetric geoid

determination requires that the gravity anomalies

represent boundary values on the geoid. This means

that the measured gravity (usually taken on the surface

DATA SETS

Two areas were selected as test areas. One is an

of the Earth) must be reduced to the geoid and there
must be no masses outside the geoid (Heiskanen and
Moritz, 1967).

There are several gravity reductions used in
physical geodesy: the Bouguer reduction, isostatic
reductions, the Rudzki inversion method, the second
method of Helmert's condensation, etc. The Residual
Terrain Model (Forsberg, 1984) is another type of
reduction, which takes into account the high
frequencies of the topography. RTM yields the
quasigeoid, thus the correction between quasigeoid
and geoid was applied to compare the results from the
three methods with GPS/leveling data.

Theoretically, all reduction methods should lead us
to the same geoid if the gravity reductions were applied
consistently (Heiskanen and Moritz, 1967) even

Recibido: 4 de septiembre 2003
Aceptado: 2 de diciembre 2003

area covering part of the Mendoza and Neuquen
provinces. This test area was bounded by latitudes 32°
to 42° S and longitudes 68° and 72° W and it was
selected due to the presence of GPS/leveling data,
sparse gravity coverage coming from different sources,
and rough topography.

The other test area is a flat area, with denser
gravity data ranging from 34° to 38.5° S in latitude and
59° to 64.5° W in longitude.

Surface gravity measurements

The point gravity measurements, provided by
different sources, were referenced to the International
Standardisation Net 1971 (I.G.S.N.71). Most of the
gravimetric data comes from the database of the
Argentine Military Geographic Institute.
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A total of 1452 measured gravity points, with a
mean data spacing of approximately 20 km are used in
the mountainous area, and 4302 gravity points with a
spacing of approximately 8 km are selected in the flat
area. The distribution of the gravity points is shown in
Figure 1 and Figure 3.

Gravity anomalies

Free-air gravity anomalies are calculated using the
parameters of the Geodetic Reference System 1980
(GRS80). The point free-air gravity anomalies were
calculated using the following expression (Torge,
1989):

Ay = 8+, — ¥ +0.30877(1-0.00142sin? p)h —0.7510" 4> [mGall (1)

This formula uses the second order free-air reduction,
applies atmospheric correction (g, ) and evaluates
normal gravity with Somigliana's closed formula, using
the parameters of the GRS80. The atmospheric
correction is applied as follows (Torge, 1989):

8 =0.874-0.9910"h+0.35610" A% [mGall  (2)

where the height h is in m.
Geopotential model

The reference gravity field is computed from the
EGM96 geopotential model (Lemoine er al.,1998)
complete to degree and order 360.

From the contribution of the EGM96 geopotential
model, a reference gravity anomaly (Ag Gy) and a
reference geoidal undulation (NG can be calculated.
The gravity anomaly estimated at a position (¢,,A,) is
expressed in spherical approximation (Heiskanen and
Moritz, 1967) as:

Aty =R T (o)) T (€ cosmi,+ 5 sinmA )P 3)
Som = nEz (n— )m)_;o( i S Sy, SIONY P) n,m(senaﬁp)

and the reference geoidal undulation as:

n=n
max

N 2

om =R

noo_ S .
. EO(C"’mcosm}.P+Sn’msmm).P)Pn’m(sen¢P) “)

2 m
where R is the mean radius of the Earth, fn‘m and §n_m
are the fully normalised spherical harmonic
coefficients of the disturbing potential, P, are the
fully normalized associated Legendre functions, and

N,y denotes the maximum degree and order of
expansion of the geopotential solution.

Digital Elevation Model

The global digital elevation model GTOPO30 with
a horizontal grid spacing of 30 arc seconds
(approximately 1 kilometre) is used to represent the
topography in the test area. Detailed information on the
characteristics of GTOPO30 including the data
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distribution format, the data sources, production
methods, accuracy, and hints for users, is found in the
GTOPO30 documentation file. (http://edcdaac.usgs.
gov/gtopo30/gtopo30.html).

The statistics of the topographic data in the test area
Table 1. Statistics of the GTOPO30. Unit: [m]

DEM Max Min Mean Standard

' Deviation
IGTOPO30 (rough area) 6795 0 1183.530 880.990
1617 0 136.109 115.393

FTOPO}O (flat area)

are given are Table 1.

GPS/leveling data

A total of 166 GPS/leveling points in three differ-
ent networks were used for comparison with the
gravimetric geoid in the rough area, and a total of 119
points were used in the flat area. The distributions. of
the GPS points can be seen in Figure 2 and Figure 4,
respectively. There are no GPS/leveling points above

Figure 1. Distribution of the gravity pointsin the flat area on
elevation map (m)

Figure 2. Distribution of GPS/leveling points in the flat area on
elevation map (m)

the elevation of 1885 m.

COMPUTATIONAL FORMULAS FOR
TERRAIN EFFECTS

The three methods compared in this investigation
use the remove-restore technique for the
determination of the gravimetric geoid/quasigeoid.
Each method handles the topography in a different way.

GEOACTA 28,73 - 78 , 2003
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The geoid or quasigeoid is calculated from Stokes's
formula with gravity anomalies as input. Before
applying this formula, gravity anomalies must be
reduced, in the remove step, by

Ag:AgFA—AgGM —AgT o)
where Agpy is the free-air gravity anomaly, Agy is
the reference gravity anomaly computed from the
geopotential model and Agy is the terrain effect,
which depends on the reduction method used.

The gravimetric geoid is obtained, in the restore
step, by

N=NAg+N +N ©)

GM ind

where N\ is the reference geoidal undulation
implied by the geopotential model, N4 is the indirect
effect on the geoid and depends on the reduction
method used, and N, Srepresents residual geoid
computed with the residaal gravity anomalies given in

Eq. (5).

Stokes's formula with the rigorous spherical kernel
was evaluated by the one-dimensional Fast Fourier
Transform algorithm (Haagmans et al., 1993).

The indirect effect on the geoid is

AW
Ny ==——
14
AW is the change of the potential at the geoid due
to the terrain reduction applied.
The indirect effect on gravity, which reduces
gravity anomalies from the geoid to the cogeoid is
expressed by

dAg = 0.3086N,, [mGal] ®)
The RTM method estimates the quasigeoid. The

reduced gravity anomalies refer to the surface of the
topography. The final quasigeoid is obtained by

o)

6= 8 xy*Can +or ©

In order to compare the results of this method with
the other two reduction methods and to make
comparisons with the GPS/leveling derived geoid, the
quasigeoid is converted to geoid using the
quasigeoid-geoid separation given in Heiskanen and
Moritz (1967) as

Nz§+ﬁﬁh (10)
¥

where Aggp is the Bougucr anomaly and v is the mean
normal gravity (9.81m/seg?2)
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Helmert's second method of condensation

Helmert's second method of condensation con-
denses the topographic masses on a layer on thé geoid.
Before applying Stokes's formula, the indirect effect
on gravity has been considered.

The terrain effect on gravity gT is given by

Ag,=—0A —c, an
8
64, is the indirect effect on gravity (Sideris and
She, 1995)
2
sA = 2mGph” (12)
8 Y

and Cp is the classical terrain correction given by the
following equation:

cp(i, )= G”Lj;r p(x, ¥, 2)((he.»—2)

-—x,yj—y,h<-,1) z

)M)’dz (13)

where (x,y,z) is the topographical density at the
running point, here is assumed constant at 2.67
gr/cm3, G is the gravitational constant and E denotes
the integration area.

The indirect effect on the geoid, up the second
order is in planar approximation (Wichiencharoen,
1982)

N =— nGph (1 J) J‘J‘/’l (x, y)—h G, J)dxdy (14)

where 1 is the planar distance between computation
point and data point.

Rudzki inversion method

The Rudzki inversion method is a reduction where
the indirect effect is zero. Rudzki shifts all the
topographic masses inside the geoid.

Agr=Ar- Ac (15)
where A is the attraction of the topographic masses,
Ac is the attraction of the inverted masses, with the
density of the topographic masses being equal to the
density of the inverted masses and the thickness of the
inverted masses is equal to the height of the
topography

i) (%, Y, 2)(he H—Z)
A =-G
i JJ E r(x,-xy,

dxdydz
-y, ha.n—2) Y (16)
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”.[;.(. ) p(x,y,2)(he. p—2)
h(x,y)-h(i,j) p (x X, y y,h(‘.’j) = Z)

-dxdydz amn

RTM method

The RTM reduction method takes into account the
high frequencies of the topography. The effect of the
topography above a long wavelength topographic
surface is first removed and later restored.

The RTM gravity terrain effect, Agr is given by
the approximate expression (Forsberg, 1984)
Agr =Agrny ~270Gp(h—h, ) ~cp (18)
where h is the topographic height given by a
digital terrain model, h.¢ is the height of a smooth
mean reference surface and Cpis the classical terrain
correction.

The RTM geoid effect is expressed in linear
approximation as:

G Gp(h—#
Cr=Com = pj” | drdydz = p( by ﬂ Lixdy (19)
E href o
where ry, is the planar distance
NUMERICAL EXAMPLES

Terrain corrections (c,) were calculated by FFT
for each gravity point from the GTOPO30 Digital

202"

290°

Figure 3. Distribution of gravity pointsin the rough area on
elevation map Color scale Unit:[m]
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Elevation Model (DEM) using the Tc2DFTPL
program (Li, 1993). The statistics of terrain
corrections in gravity stations can be seen in Table 2.
For the rough area, we used up to the third order term
of a mass prism model and for the flat area we used up
to second order term of a mass line model.

Table 2. Statistics of terrain corrections p in gravity stations.
Unit: [mGal} in both test areas

Max Min Mean Standard

Deviation
cp (rougharea) 35.39 0.07 2385 4.12
cp (flat area) 1.51 0.00 0.02 0.04

The indirect effect on gravity due to Helmert's
second method of condensation was considered before
applying Stokes's formula. The statistics of this effect,
together with the indirect effect on the geoid in the
rough area, can be seen in Table 3. In the mountainous
area, the computation of the indirect effect on the
geoid should be done up to at least second order term.
Figure 5 and Figure 6 show the indirect effect on the
geoid and on gravity for Helmert's method. The
maximum indirect effects are correlated with the
topography. In the flat area, the topographic indirect
effect on the geoid does not add any significant
contribution to the gravimetric geoid undulations. The
computation was done only consider the first term in
Eq. (14) and the indirect effect on gravity was
neglected.

The TC program was used to compute the RTM
effects (Forsberg, 1984) and it was modified to

290°

Figure 4. Distribution of GPS/leveling points in the rough area on
elevation map Color scale Unit:[m]
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200"

Figure 5. Indirect effect on gravity due to the Helmert's condens
ation method in the rough area Unit: [mGal]

Table 3. Statistics of indirect effects due to the Helmert's
condensation method

Max Min  Mean Standard

Deviation

On gravity [mGal] (rough area)  0.20 0.00 0.02 0.03
On geoid [m] (rough area) 0000 -1.162 0.110 0.225
On gravity [mGal] (flat area) 0.00 000 000 000
On geoid [m] (flat area) -0.001 -0.004 -0.002 -0.001

compute the Rudzki inversion method (Bajracharya ez
al., 2001). The statistics of the gravity anomalies
calculated with the three topographic gravity
reductions are presented in Table 4. RTM anomalies
are the smoothest gravity anomalies with a standard
deviation of 29.5 mGal. Faye anomalies have the
maximum standard deviation compared to the other
reduction methods. The removal of the reference field

Figure 6. Indirect effect on the geoid due to the Helmert's
condensation method in the rough area Unit: [m]

(EGM96) does not improve the statistics of RTM
reduced gravity anomalies but it does improve the
statistics for Helmert and Rudzki reduced gravity
anomalies.

The systematic datum differences between the
gravimetric geoid and the GPS/leveling geoid and the
long wavelengths errors of the geoid were removed by
a four-parameter transformation model (Heiskanen
and Moritz, 1967). The statistics of the absolute
differences between the GPS/leveling-derived geoid
and the gravimetric geoids computed using different
methods of handling the topography are summarised
in Table 5. The numbers in parentheses refer to the
results after the least-squares fitting of the
four-parameter transformation model has been applied

Table 4. Statistics of the gravity anomalies calculated with the three topographic reductions. Unit [mGal]

Agpa +Cp
Agea—A8ecms +Cp

Rudzki anomalies (rough area) Bk

Agra —AZry — AZromss
Agea — Agrm

Agra —A8rmm — DB romss
Agpa+Cp
Agea—Agecws +Cp
Agps —Agry

Agra —A8ry —ABromos
Agra = Dgrrm

Agea ~B8rmm —DBrouss

Faye anomalies (rough area)

RTM anomalies (rough area)

Faye anomalies (flat area)

Rudzki anomalies (flat area)

RTM anomalies (flat area)

GEOACTA 28,73 - 78,2003

Max Min Mean  Standard
Deviation

173.59 -124.76 7.05 40.31
192.02 -192.21 -17.20 37.53
127.09 -122.73 11.36 38.30
140.65 -131.77 -12.89 28.77
155.40 -71.57 31.28 29.53
100.97 -175.03 7.03 35.85
96.84  -28.18 10.01 11.86
94.99 -41.19 1.82 7.54
96.91 -27.72 10.01 11.86
95.07 -40.73 1.81 7.54
9743 -33.34 10.13 11.61
95.58  -46.36 1.94 7.83
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to the original differences. Before applying the
four-parameter transformation model, two GPS on
benchmark points with large gross errors in either the
GPS or the leveling data were removed.

In the mountainous area, gravimetric geoid
computed with Rudzki inversion topographic
reduction shows the smallest differences from
GPS/leveling before fit and RTM geoid shows the
highest differences compared to Helmert and Rudzki
methods. These large differences could be due to
discrepancies between the model elevation and the
actual elevation at the station.

CONCLUSIONS

Three different gravity reduction methods have
been presented. They treat the topography in a very
different way. Helmert's second method of
condensation and the RTM method are the most used
reduction techniques for the determination of a
gravimetric geoid. In this paper, we applied the Rudzki
inversion method as well, which is not very often used,
even though it has the advantage of no indirect effects.

In the mountainous area, the gravimetric geoid
computed with the Rudzki inversion method gave
better results compared with the GPS/leveling-derived
geoid before and after fit and was the only method that
improved the gravimetric geoid considerably
compared to the EGM96 results. The gravimetric data
needs to be improved in the area of the Andes in order
to see further improvements in the geoid. In the flat
area, the three reduction methods gave identical results
as expected. In the future it is planned to test two other
gravity reduction methods, namely the Airy-
Heiskanen and Pratt-Hayford topographic-isostatic
reductions.
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Lenzano and Daniel Querejeta for the GPS/leveling
data.

REFERENCES

Bajracharya, S., Kotsakis C., Sideris M. G., 2001.
Geoid Determination Using Different Gravity
Reduction Techniques. Presented in IAG
meeting, Budapest.

Forsberg, R., 1984. A study of terrain reductions,
density anomalies and geophysical inversion
methods in gravity field modeling. Report No.
355, Department of Geodetic Science and
Surveying, The Ohio State University,
Colombus, Ohio, USA.

GTOPO30, 1996. (http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/
gtopo30.html).

Haagmans, R., de Min, E., van Gelderen, M., 1993.
Fast evaluation of convolution integrals on the

78

SIDERIS y Graciela FONT

sphere using 1D FFT and a comparison with
existing methods for Stokes' integral.
Manuscripta Geodaetica, 18: 227-241.

Heiskanen, W.A. and Moritz, H., 1967. Physical
Geodesy. Freeman and Company, San
Francisco.

Lemoine, F. G., Kenyon, S. C., Factim, J. K., Trimmer,
R. G, Pavlis, N. K., Chinn, D. S., Cox, C. M.,
Klosko, S. M., Luthcke, S. B., Torrence, M.
H., Wang, Y. M., Williamson, R. G., Pavlis, E.
C., Rapp, H. and Olson, T. R., 1998. The
development of the joint NASA GSFC and the
National Imagery and Mapping Agency
(NIMA) Geopotential Model EGM 96. Pub.
Goddard Space Flight Center.

Li, Y., 1993. HFTGVBP Software package for the
solution of GVBP by means of fast
Hartley/Fourier Transform. TOPOGEOP
Software packages to evaluate the
TOPOgraphic  effects on  GEOdetic
/GEOPhysical Observation. Department of
Geomatics Engineering, The University of
Calgary.

Sideris, M.G., She, B.B., 1995. A new high-resolution
geoid for Canada and part of U.S. by the 1D-
FFT method. Bull Geod 69, 92-108.

Torge, W., 1989. Gravimetry, Walter de Gruyter,
Berlin.

Wichiencharoen, C., 1982. The indirect effects on the
computation of geoid undulations. OSU
Report. No 336, Department of Geodetic
Science and Suveying, The Ohio State
University, Columbus, Ohio, USA.

GEOACTA 28,73 - 78 , 2003


http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/

NORMAS E INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES
INSTRUCTIONS TO THE AUTHORS

Geoacta esta editada por la Asociacién Argentina de
Geofisicos y Geodestas. Estd constituida por secciones
indcpendientes, en cada una de las cuales se publican trabajos
originales e inéditos, y que no se encuentren en evaluacién
simultdnea en otras revistas, en forma de articulos o notas a los
distintos dominios de la Geofisica, Geodesia, Geologia,
Vulcanismo, Occanografia, Geografia, Meteorologia,
Geoquimica y temas con aplicacién al medio ambiente. El
Consejo Editorial con la colaboracién de otros especialistas en
los distintos campos de la ciencia, considera el valor de cada
uno de los originales entregados por los autores y decide sobre
la conveniencia o no de su publicacién (de los que, en cada
caso informa al autor o autores), la seccién en que se incluird
el articulo aceptado y el orden de publicacién del mismo den-
tro de cada volumen.

GEOACTA se publica una vez por ao. Los trabajos
deben ser originales y presentardn datos, interpretaciones o
sintesis no publicadas con anterioridad. En caso de ser
aceptados, los trabajos pasardn a ser propiedad intelectual de
la Asociacién Argentina de Geofisicos y Geodestas.

Los idiomas oficiales de GEOACTA son el Espafiol e
Inglés. Los trabajos en Espaiiol llevaran un RESUMEN en este
idioma y con el objeto de asegurar la maxima difusién de los
trabajos, un ABSTRACT en inglés. Los trabajos en Inglés
llevardn un ABSTRACT en Inglés y un RESUMEN en
Espafiol. Todas las leyendas de figuras, cuadros y tablas serdn
bilingiies, como asi también las palabras claves.

Los autores pueden presentar trabajos en cualquiera
de las siguientes opciones.

Trabajos de Investigacién: corresponden a
contribuciones originales dentro de la temdtica general de
GEOACTA

Notas Breves: contribuciones cortas cuyo objetivo es
dar a conocer hallazgos importantes que merezcan su pronta
publicacién o para presentar nuevas técnicas o datos realmente
significativos. No deberan superar las cuatro hojas escritas a
doble espacio, incluyendo figuras y bibliografia.

Discusiones y Réplicas: los comentarios y
discusiones sobre trabajos publicados en GEOACTA serdn
considerados muy favorablemente y son demostrativos de un
marcado interés por el progreso de la ciencia pero donde pri-
men el respeto y la tolerancia por la diversidad de opiniones.
Los mismos deben identificar claramente la cita completa del
trabajo. Una copia de la Discusidn serd enviada al primer autor
del articulo en cuestién para su respuesta. Tanto la Discusién
como la Réplica serdn publicadas en forma conjunta en el
préximo nimero de GEOACTA.

Comentarios de Libros: son anlisis técnicos de libros
de edicién reciente y temdtica acorde a los objetivos de
GEOACTA

PRESENTACION DE TRABAJOS

Los manuscritos pueden ser elcvados en formato
electrénico (preferentemente) o impresos de acuerdo con las
siguientes 1nstruccioncs. No obstante, en breve se
implementard el Sistema Electrénico Editorial (SEE) tinico
para la presentacion de trabajos

Formato Electréonico

Los trabajos podrin ser enviados por correo
electrénico (preferentemente) o por envio postal en CD, Zip o
Diskettes al Editor o co-Editor. La versién electrénica del
manuscrito debe, en términos generales, scguir el mismo
formato de la version impresa, pero los archivos deben ser
estructurados y nombrados de la siguiente forma:

Un archivo conteniendo el texto del trabajo, incluyendo los
resimenes, referencias, las tablas y leyendas bilingiies de fig-

Geoacta is published by the Asociacién Argentina de
Geofisicos y Geodestas. It is formed by independent sections.
Each one contains original articles or technical notes that are
not simultaneous presented for evaluation to other journals.
The subject of the articles are from the following Sciences:
Geophysics, Geodesy, Geology, Vulcanism, Oceanography,
Geography, Geochemistry and related themes form the
environment. The Editorial Committee, with the collaboration
of specialists from the different sciences, evaluate the origi-
nality of the work and decide the section where the accepted
contribution will be published and its order. 3

GEOACTA is published once a year . Papers must be
original and will present data, interpretations and/or synthesis
unpublished or submitted elsewhere. If accepted, papers
become copyright of the Asociacién Argentina de Geofisicos
y Geodestas.

Official languages of GEOACTA are Spanish and
English. Papers in Spanish will have a RESUMEN in this
language and, with the object to insure its maximum diffusion,
they will also include an ABSTRACT in English. Papers in
English will have an ABSTRACT in this language and a
RESUMEN in Spanish. All figure and table captions will be
bilingual as well as the keywords.

Authors may submit papers in any of the following
options.

Research Papers: they are original contributions with-
in the general subject of GEOACTA.

Short Notes: short contributions directed to inform of
important discoveries that require immediate publication or to
present new techniqucs or signifcant data. Short notes will
have less than 4 pages typed in double space, including figures
and references.

Discussions and Replies: comments and discussions
about papers published in GEOACTA will be encouraged and
they are a demonstration of remarkable concern for the
progress of science, but with respect and tolerance of the
diversity of opinnions. Discussions must clearly identify the
complete citation of the paper. A copy of the Discussion will
be sent to the first author of the paper being discussed for
his/her reply. Both the Discussion and Reply will be published
together in the next available issue of GEOACTA.

Book Reviews: they technical analysis of recent
published books which subject is related to the objectives of
GEOACTA

MANUSCRIPTS

Manuscripts can be submitted either in electronic for-
mat (preferable) or in print according to the following instruc-
tions. Neverthcless, in short, the Sistema Editorial Electrénico
(SEE) will be implemented and it will be the only means for
paper submission.

Electronic Format

Papers can be submitted either by e-mail
(preferable) or by regular mail in CD, Zip or Diskettes to the
Editor or co-Editor. The electronic version of the manuscript
must follow, in general terms, the same format of the printed
one, but the files should be structured and named according to:
One file with the text, including abstracts, references, tables
and table and figure captions prepared in a text editor such as
WordPerfect o Word. File name will include the name of the
first author and the word "Text" (if more than one author use
"et al"): Pcrez ct al Text.doc (or .wpd).

One file for each figure, prcferably in format Corel Draw,
Adobe Illustrator, jpg or tif. The name of the file will follow
the same format indicated for the text file, but include "Fig"
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uras y tablas escritos en procesador de texto WordPerfect o
Word. El nombre del archivo incluird el apellido del autor y la
palabra "Texto". En caso de mds de un autor se incluird "et al":
Pérez et al Texto.doc (o .wpd)

Un archivo por cada figura, preferentemente en formato Corel
Draw, Adobe Illustrator, jpg o tif. El nombre seguira el mismo
formato que para el caso de texto, pero llevara la palabra "Fig"
y el niimero de figura: Pérez et al Fig 1.cdr (o .jpg o .tif)

Un archivo donde se haya integrado en el texto, las figuras y
las tablas, ambas con sus leyendas respectivas en el sitio donde
los autores sugieren que deberian ubicarse, en formato
Acrobat Reader cuyo nombre se escribird de la siguiente
forma: Pérez et al Ms.pdf. En el envio postal se debe incluir
una copia impresa del ms incluido en el archivo Pérez et al
Ms.pdf. En caso de no contar con el software para
generar un archivo pdf, se debe enviar el archivo integrado en
formato WordPerfect o Word.

Formato Impreso

Dado que el sistema electrénico de presentacion de
trabajos estd en pleno funcionamiento, sélo en casos
excepcionales se aceptaran trabajos en formato impreso. En
caso de no poder acceder al sistema electronico, se aceptara la
recepcién de un CD con los archivos siguiendo las normas
antes indicadas.

En la situacién fuertemente justificada en que no se
pueda cumplir con el envio electrénico o un CD, se enviaran
por correo tres copias de buena calidad. En caso de que el
trabajo incluya fotografias, el autor debe enviar para el
arbitraje dos juegos de fotos originales o fotocopias laser. No
se aceptaran fotocopias comunes de fotografias.

Los manuscritos deben ser escritos a doble espacio,
no deben exceder las treinta (30) piginas tamafio IRAM A4
(210 x 297 mm) o similar, incluyendo tablas, figuras y
referencias bibliogrificas, y dejando 2,5 cm en todos los
bordes. En casos especiales el Editor podra aceptar trabajos
mas extensos.

CRITERIOS EDITORIALES

Los trabajos serdn somctidos a dos arbitrajes como
minimo por los miembros del Comité Editorial Asesor y/o
revisores externos de reconocido prestigio. En funcién de la
opinién de los revisores, el Editor tomara la decision
definitiva sobre el mismo.

Una vez aceptado el trabajo, el autor debera enviar el
manuscrito final en versidn electrénica segiin las instrucciones
indicadas anteriormente. El autor recibirda en formato
electrénico las pruebas de galera a los efectos de indicar
posibles errores o modificaciones menores del texto. Cambios
significativos al trabajo en esta etapa solo serdn aceptados a
discrecion del Editor y los posibles costos de esos cambios
deberén ser abonados por el autor.

Los autores de los trabajos deberan abonar una suma
fija definida por GEOACTA, la que sera eximida si uno o mas
de los autores es socio de la misma.

La Asociacién Argentina de Geofisicos y Geodestas
proveera 10 separatas del trabajo sin cargo al primer autor. Si
los autores requieren un mayor nimero de separatas, deberan
solicitarlas durante el periodo de revisién de las prucbas de
galcra y deberan ser abonadas a los valores que fije
GEOACTA.

TEXTO

Numerar todas las paginas en forma consecutiva de
acuerdo al siguiente ordenamiento:
Primera Pagina:
Titulos y autores con sus direcciones y correo electrénico
Segunda Pégina y Consecutivas:
Resumen y Abstract (trabajos en castellano)
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and the number of the figure: Pérez et al Fig 1.cdr (or .jpg or
tif)

One file where the text, figures and tables (with their
respective captions) integrated in the place where the authors
suggested location in format Acrobat Reader. The name of the
file will follow the same format indicated for the text file, but
include "Ms": Pérez et al Ms.pdf. If the paper is sent by
regular mail, it must include a printed copy of the file: Pérez et
al Ms.pdf. In the case that the author has no access to software
that allows generating a pdf file, the integrated files should
sent in either Wordperfect or Word format.

Printed Format

Since the electronic system for submitting paper is
active, only in excepcional cases we will accept printed
versions. The previous options is to submit a CD including all
files following the electronic format.

If either the electronic submission nor the CD cannot
be accomplished in a fully justified manner, then three copies
printed in high quality paper must be sent by regular mail. In
the case the paper includes photographs; the author must also
submit two sets of prints or good quality laser photocopies.
Common photocopies of the photos will not be accepted.

Manuscripts must be typed double spaced, up to thir-
ty (30) pages in length including tables, figures and references.
Paper size should be A4 (210 x 297 mm) or similar, leaving
2.5 cm in all margins. Longer papers could be accepted under
special circumstances by the Editor.

EDITORIAL CRITERIA

All submitted papers will be reviewed by at least two
members of the Editorial Board and/or external referees of
recognized prestige. Based on the reviewers opinnions, the
Editor will take the final decision about it.

When the paper is accepted, the author must submit
its final version in electronic format following the instructions
provided previously. The author will receive the electronic
format of the galley proofs to check for possible mistakes or
minor modifications to the text. Major changes to the paper at
this stage will only be accepted at the sole discretion of the
Editor and the possible extra expenses that may result must be
covered by the author.

There is a fix charge per paper defined by
GEOACTA. Although, this charge is waived if one or more of
the authors is a member of the Asociacion.

The  Asociacién Argentina de Geofisicos y
Geodestas will provide 10 reprints of the paper at no charge to
the first author. Larger number of reprints must be requested
during the galley proof review period and must be paid at the
values indicated by GEOACTA.

TEXT

Number all pages consecutively according to the
following order:
First Page:
Title and authors including addresses and e-mails
Second and following pages:
Resumen and Abstract (papers in Spanish)
Abstract and Resumen (papers in English)
Palabras claves and keywords
Text
Acknowledgements
References
Bilingual captions of the tables
Tables
Bilingual captions of the figures



Abstract y Resumen (trabajos en inglés)
Palabras claves y keywords

Texto

Agradecimientos

Referencias bibliograficas

Leyendas bilingiies de las tablas

Tablas

Leyendas bilingiies de las figuras
Figuras

La pagina del titulo y autores deberd contener el
titulo del trabajo, el nombre del o los autores, sus domicilios
institucionales y e-mails. Se debera indicar a qué autor se
enviaran las pruebas de galera y cualquier otra comunicacion,
como asimismo a qué autor se podran requerir las separatas del
trabajo. Se aconseja enviar los nimeros de teléfono y fax del
autor a cargo de las comunicaciones con la editorial.

Los resiimenes y abstracts no deberdn exceder las quinientas
(500) palabras.

Hasta 5 palabras claves y keywords. En breve se
incluird en la pigina web de la Asociacién Argentina de
Geofisicos y Geodestas un listado de palabras claves
sugeridas. Las mismas deberdn estar ordenadas por su
importancia, con el lugar geografico al final.

El texto puede ser dividido en partcs principales,
secundarias y terciarias. Los TITULOS PRINCIPALES se
colocardn en letra mayuscula, resaltados y centrados en la
pagina. Los titulos secundarios seran colocados en mayiscula
y mindscula, resaltados, contra el margen izquierdo. Los
titulos terciarios irdn en mayuscula y miniiscula, resaltados e
incorporados al parrafo. Los titulos no debcrén ser precedidos
por niimeros o letras.

El propdsito del trabajo debe estar claramente
expuesto en la introduccién. Los agradecimientos se colocardn
inmediatamente después del texto, con un titulo de jerarquia
terciaria. Notas al pie de pagina no seran aceptadas.

Todos los términos no estdndar o siglas deben ser
definidos durante su primer empleo.

Se utilizara el Sistema Internacional de Medidas para
informar datos. Otras unidades pueden ser presentadas entre
paréntesis 0 como unidades primarias cuando no sea posible
mostrar su conversion.

Referencias

Al final del texto se colocara una lista alfabética de
todos los trabajos citados, que scra encabezada por el titulo
principal REFERENCIAS , para los trabajos en Espaiiol o por
REFERENCES, para los trabajos en Inglés.

En las citas bibliogréficas del texto se utilizard "er
al.", cuando estén involucrados mas de dos autores. En las
REFERENCIAS se colocardn todos los autores. No debe
utilizarse "(op. cit.)" en ningtin caso.

Los trabajos en las REFERENCIAS seran colocados
en orden alfabético, sin dejar renglones entre citas, respetan-
do los nombres en el idioma original, sin abreviaturas, sin
recmplazar ¢l apcllido por rayas y de acucrdo a los siguientes
formatos:

Gomez, R. A., 1990. La dinimica costera de la localidad de
Monte Hermoso. Geoacta, vol. 3, 133-140.

Lowell Wine, R., 1966. Statistics for Scientist and Engineers.
Prentice-Hall, U.K. pp 671.

Hart, B.S., 1995. Delta fornt estuaries. En: Geomorphology
and Sedimcentology or Estuarics. Pcrillo G.M.E. (Ed). Elsevier,
Amsterdan, 207-226.

Tablas

Las tablas deberin ser reducidas a un minimo con
informacién que tenga una relevancia concreta con el trabajo.
Simple listados de datos, al menos que sean ampliamente jus-
tificados, no seran aceptados.

Las tablas deberdn ser numeradas en forma

Figures

Title page must include the paper title, authors and
their institutional addresses with their e-mails. Indication of
the corresponding authors if other of the first author. It is
advisable to have the telephone and fax numbers of the
corresponding author. Resiimenes and abstracts will be less
than five hundred (500) words.

Up to five (5) palabras claves and keywords. In short
a list of suggested keywords will be included in the web page
of the Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas.
Keywords should be arranged in order of importance, with the
geographical area always last.

Text can be divided in primary, secondary and tertiary
parts. PRIMARY TITLES are full capital letters, in bold and
centred in the page. Secondary titles are in upper and
lowercase, in bold and left justified. Tertiary titles are in upper
and lowercase, in bold and incorporated in text. Titles will not
include numbers or letters.

The purpose of the paper must be clearly stated in the
introduction. Acknowledgements will go immediately after
the text with a Tertiary title.

Footnotes are not allowed.
All non-standard terms or acronyms must be defined at first
use.

The International System of units is required for
reporting measurements. Other units may be reported in
parentheses or as primary units when conversion is not
possible.

References

At the end of the text an alphabetic list of the
references cited in it will be included with Primary title
REFERENCIAS for Spanish papers and, REFERENCES for
papers in English.

When more than two authors, the citation will use "et
al.". However, in the REFERENCES all authors must be writ-
ten out. The use of "(op. cit.)" will not be accepted.

Citations must be ordered alphabetically, without
leaving extra lines in between, giving the names in the original
language, without abbreviations, without replacing last names
by hyphens and according to the following formats:

Gomez, R. A., 1990. La dindmica costcra dc la localidad de
Monte Hermoso. Geoacta, vol. 3, 133-140.

Lowell Wine, R., 1966. Statistics for Scientist and Engineers.
Prentice-Hall, U.K. pp 671.

Hart, B.S., 1995. Delta fornt estuaries. En: Geomorphology
and Sedimentology or Estuaries. Perillo G.M.E. (Ed). Elsevier,
Amsterdan, 207-226.

Tables

Tables should be reduced to a minimum including
only information with a concrete rclevance to the objectives if
the paper. Simple listing of data, unless highly justified, will
not be acceptable.

Tables must be numbered consecutively with arabic
numbers and provided in a separate page. In case that the table
expands more than one page, this must be indicated in each
page.

Tables are cited in the text as: "... en Table 1", or "...(Table 1)"

Once the paper is accepted, the author must
provide an electronic version of the tables according with the
editorial criteria of GEOACTA. Printed tables will not be
accepted.

Table captions must be bilingual, typed in
double space and in a list at the end of the text.

Figures and Equations
All figures must be designed having the page and

column sizes of GEOACTA in mind. Maximum
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consecutiva con nimeros arabigos y cada una en una hoja
diferente dentro del archivo de texto. En caso de ser necesario
extender la tabla en varias paginas, debera indicarse que con-
tinda en cada pagina. Las tablas se citan en el texto de la sigu-
iente forma: "... en Tabla 1", 0 "...(Tabla 1)"

Una vez aceptado el trabajo, el autor debera proveer
una version electrénica de las tablas formateadas de acuerdo al
criterio editorial de GEOACTA para aquellos trabajos que
hayan sido enviados en formato impreso. Tablas impresas no
son admisibles.

Las leyendas de las tablas deberdn ser bilingiies,
escritas a doble espacio y formando una lista por separado al
final del manuscrito.

Figuras

Las figuras deben disefiarse teniendo en cuenta los
tamaios de pagina y/o columna de GEOACTA. El tamaiio
maximo de impresion para las figuras es 172 x 220 mm para
ancho de pagina o 84 x 220 mm para ancho de columna. El
espacio para las leyendas bilingiies debe ser incluido en estas
dimensiones.

Las figuras deberan ser compactas, evitindose
grandes espacios libres o desprovistos de informacién. Los
mapas y los perfiles deberdn llevar escala grifica y
coordenadas geograficas.

Las ilustraciones de computadora deberan ser de la
mas alta calidad de impresién posible, preferentemente
realizadas en Corel Draw, Adobe Illustrator o equivalente. Si
se envian impresas, las mismas deben realizarse con
impresoras laser o de chorro de tinta.

Las letras y nimeros no deben ser menores de | mm

luego de su reproduccién. Las partes de una sola figura pueden
ser llamadas (a), (b), (c), etc.
Las figuras compuestas por varias partes deberan ser montadas
de modo tal que conformen en lo posible, una sola imagen. Las
fotos montadas deben ordenarse de tal manera que no queden
espacios en blanco entre las mismas.

Las copias fotograficas deberan ser de buena calidad,
en blanco y negro, nitidas, y realizarse en papel brillante de
buen contraste, en-el tamaiio final de reproduccién? Las fotos
no deben sobrepasar los 84 mm de ancho, ya sean apaisadas o
verticales. La escala deberd indicarse con algin elemento
cuyas dimensiones se adjuntaran en la leyenda o con una barra
de escala.

Liminas de fotos en colores pueden ser publicadas
con un costo minimo extra, a cargo del autor. Se pueden
requerir mayores detalles al Editor, previo al envio del
manuscrito.

Todas las figuras impresas o papel original deben
tener en el reverso el nombre del autor/es y el nimero de figu-
ra.

Los manuscritos impresos enviados por correo nor-
mal serdn acompaiiados por fotocopias de buena calidad de las
figuras originales, sefialandose en forma clara el ndmero
correspondiente. Los originales no serin devueltos a los
autores después de la publicacién, salvo pedido expreso del
autor.

Las leyendas de las figuras deberan ser bilingiies,
escritas a doble espacio y formando una lista por separado al
final del manuscrito. Todas las ilustraciones, incluyendo las
fotografias, seran denominadas FIGURAS, y en el texto se
hara referencia a las mismas como, por ej: "...en la Figura 1 se
observan..." o "...ciclos granodecrecientes (Fig. 1), comunes
en otras facies". Numerar las figuras en forma consecutiva con
ndimeros arabigos.

Las ecuaciones deben ser preferiblemente escritas
con el editor de ecuaciones del editor de texto elegido. Todas
ellas deben estar numeradas correlativamente entre paréntesis
y justificado a la derecha. Las mismas se citaran en el texto
como: "ec. (1)”
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printed size of the figures is 172 x 220 mm for full page or 84
x 220 mm for column width. The figure captions must be
included in these dimensions.

Figures must be compact, avoiding large free spaces
o lacking information. Maps and geological profiles must have
both graphic scales and geographic coordinates.

Computer drawings must be of the highest quality
preferably made with Corel Draw, Adobe Illustrator or equiv-
alent. When submitted in print, they must be printed by either
laser or inkjet printer.

When reproduced, letters and numbers in figures
should be larger than 1 mm. Parts of one figure can be named
as (a), (b), (c), etc.

Composed figures must be integrated in such a way
as they form one unique figure. In the case of photos, no blank
space in between must be allowed.

Photographic prints must be of high quality, black
and white, in glossy paper with good contrast and y the final
reproduction size. Photos cannot be wider than 84 mm either
portrait or landscape. Photos must have some kind of scaling
that can be referenced in the caption.

Color plates can be published to a minimum cost to
the author. Further details could be requested to the Editor
before submitting the manuscript.

All printed figures must have on the reverse the name
of the author and the figure number.

Printed manuscript must include high quality copies
of the original figures clearly marked with the author name
and number. Originals will not be returned unless requested by
the author.

Figure captions must be bilingual, written in double
space and in a list at the end of the text. All illustrations are
Figures and should be refered in the text as, e.g.: "...en la figu-
ra 1 se observan.." or"...ciclos granodecrecientes (Fig. 1),
comunes en otras facies". Figures must be numbered consecu-
tively with arabic numbers.

Equations should be prepared preferable with the
equation editor of the selected text editor. All of them must be
numbered consecutively between parentheses and right
justified. They will be cited in the text as: "ec. (1)"
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