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USO DE ISOTOPOS ESTABLES (DEUTERIO Y OXIGENO-18)
PARA DETERMINACION DEL, ORIGEN DE LA SALINIZACION
DEL “PUELCHENSE” EN LA CIUDAD DE LA PLATA Y ALREDEDORES

PRIMERA PaARrTE

Por MANUEL LEVIN ', CESAR R. CORTELEZZI® y ANIBAL J. FIGGINI®

RESUMEN

En un perfil desde la zona costera del “Rio de La Plata” y la zona de Olmos se eli.
gieron para estudio una serie de perforaciones que representan las fases salinas, intermedias
Y no salinas o potables relativas a la posicién de la imerfase-agua-sa]inizada-ﬂgua potable.
Comparativamente fueron analizadas muestras de agua marina (IIBM de Mar del Plata) y
muestras correspondientes al “Rio de la Plata”,

La valoracién de los analisis quimicos convencionales (cationes y aniones) y la deter-
minacién de las relaciones isotépicas D/H vy 0'/0" y vinculacién de éstas con la “linea
meteérica local” seglin la expresién oD =1283060 4 13,6, nos permite determinar en esta
primera parte del estudio:

@) Recarga local (periodo otofio-invierno) y salinizacién por disolucién de sales solu-
bles en el proceso de recarga en las zonas bajas aledafias al “Rio de La Plata”,

b) Mecanismo de salinizacién y avance de la interfase en equilibrio y no equilibrio.

¢) Salinizacién por intrusién de aguas salinas (mezcla Mar-“Rio”) a través del subalveo
del “Rio de La Plata”,

ABSTRACT

A series of wells showing the saline, intermediate and nonsaline water phases were
studied along a profile between the coastal zone of the “Rio de La Plata” and the area of
Olmos. The study aimed at the determination of the position of the interphase saline-fresh
water. Marine (IIBM - Mar del Plata), and “Rio de La Plata” samples were comparatively
analized.

Conventional chemical analysis (cation & anions) and the determination of the isotopic
relations D/H and 0'°/0'°, and their relation with the “local meteoric water line” according
to the expression oD =83060% 4 13,6, allowed us to determine in this preliminary stage:

a) Local recharge (autum-winter) and salinization due to disolution of solubles salts
during the process of recharge in the low area close to the “Rio de La Plata” shores.
b) Salinization and migration of the equilibrium and non-equilibrium interphase,

* Laboratorio de Tritio, INGEIS vy F.CN.yM. UN.L.P.
* LEMIT y F.CN.yM., UN.LP.
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¢) Salinization due to inirusion of saline waters (mixture Sea “River”) through the
“Rio de La Plata” under stream flow.

1. INTRODUCCION

El problema que causa la salinizaciéon de acuiferos costeros en explotacion
se considera actualmente como de gravitacion universal, fundamentalmente
cuando las aguas saladas se mezclan con las potables o se manifiesta una con.
tinua intrusién hacia las zonas de mayor explotacién y, coincidentemente con
esto, una modificaciéon de las posiciones de la interfase agua salinizada-agua-
potable.

Teniendo en cuenta que estos procesos de salinizacion son manifiestos en
la zona litoral del estuario del “Rio de La Plata”, en un area de explotacion
y consumo de agua subterranea, hemos creido conveniente realizar un estudio
para tratar de determinar el origen de la salinizacién de los acuiferos prin-
cipales aplicando la metodologia por analisis isotépicos. Por ello a fines de
1968 hemos comenzado nuestros primeros estudios en la ciudad de La Plata
y alrededores con la proyectiva de trasladar nuestra experiencia hacia otras
areas problemas. Es bien sabido que en esta ciudad la sobreexplotacion por
aumento de la poblacién ha traido aparejada una intrusién de aguas saliniza-
das deteriorando el acuifero principal, hasta determinar en ocasiones el aban-
dono gradual de pozos de explotacién,

Para la realizaciéon de estos trabajos se consideré de fundamental impor-
tancia, ademas de la identificacion de aguas salinas por los métodos conven-
cionales, usar (por ser trazadores naturales), los isétopos pesados de la mio-
lécula de agua, Deuterio y Oxigeno-18.

La importancia de la aplicacion de estos trazadores radica en que, en gran
parte de los problemas que involucran aguas salinas, entre las posibles fuentes
de salinizacion puede esperarse un manifiesto contraste en las relaciones iso.
tépicas 0'S/0'¢ y D/H.

Debe recordarse también que mediante técnicas convencionales (analisis
quimicos), no se puede determinar qué procesos son los que gobiernan los
cambios de casi todos los iones comunes de aguas naturaies, durante sus movi-

mientos en un acuifero.
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2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y MORFOLOGICAS

El area de estudio en esta primera parte del trabajo abarca parte de los
partidos de La Plata y Ensenada. En términos generales podemos definiria
como una zona llana con una suave pendiente hacia el estuario del “Rio de
La Plata”, donde pueden distinguirse arroyos de poco caudal que vuelcan sus
aguas en éste,.

La geologia del subsuelo (M) segin la perforacién de la Direccién de
Hidréulica de la Provincia de Buenos Aires en la Plaza de Armas San Martin,
deline el siguiente esquema estratigrafico:

—“Basamento gneiss granitico a —467 metros !,

—Sedimentos finos loessoides arcillosos, ferruginosos o conglomerado
basal de clastos silicios y liticos de roca cristalina. De —467 a
—268 metros.

—Arena muy fina, arcillas arenosas y arcillas con intercalaciones de
conglowmerados y calizas, abundantes fésiles marinos. De —268 a
— 158 metros,

—Arcillas plasticas verdes con fosiles marinos y conglomerados de base
siliceo calcareo. De —158 4 —44 metros,

—Arena cuarzosa fina a mediana, pura. De —44 5 — 25 metros,

—Loess y loess arcillosos con tosquillas mas abundantes en profundidad.
De —25 a —14 metros,

—Sedimentos loessoides y suelo. De —14 a 19 metros,”

De acuerdo a 1o propuesto por Frenguelli (6.7), el area en estudio forma
parte de una extensa faja pampeana que denoming como “Pampa Baja”. En
este ambiente distingue dos elementos morfolégicos dominantes: 1a “terraza
alta” y la “terraza baja”, caracterizandose ésta por ser una zona de banados
Y pantanos que corresponderia a la zona de inundacién del “Rio de Ta Plata™.
En esta “terraza” la ingresion “Querandinense” deposité sedimentos marinos,
limo arcillosos de color gris a gris verdoso oscuro Y arenas gris azuladas, des-
tacandose en los valles fluviales una facie fluvio lacustre de este Piso, de limos
arcillosos a arenosos verdosos denominados “Lujanense”. Sobre esta “terraza”
el “Platense” asume el aspecto de conocidos cordones conchiles,

La “terraza alta” ests constituida fundamentalmente por sedimentos loessoi-
des de color pardo claro a rojizo correspondientes al llamado “Bonaerense”, aun.
que en algunas zonas afloran sedimentos de textura Yy composicién mineralg-
gica semejantes, pertenecientes al “Ensenadense”. En el borde oriental de
esta “terraza” se levanta la ciudad de La Plata y otras ciudades que unen a

* Referidos al O del Instituto Geografico Militar.
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ésta con la de Buenos Aires. Los arroyos que la surcan son de poco candal,
drenando algunos hacia el “Rio de La Plata” mientras que otros se estancan
en los banados de la “terraza baja™.

3. HIDROGEOLOGIA Y UBICACION DE LAS PERFORACIONES

El estudio hidrogeolégico integral, en el que se ubica nuestra zona de tra-
bajo, fue llevado a cabo por los especialistas del EASNE * (3.4, razén por
la que aqui sélo consideramos las caracteristicas del “Puelchense”, el acuifero
principal, por las condiciones inherentes al mismo y fundamentalmente pues
es donde se manifiesta la salinizacién progresiva respondiendo a la explotacion
intensiva. Consecuentemente con ésta, las posiciones de la interfase agua sa-
linizada-agua potable se modifica. aunque sin poder definirse las condiciones
de la misma (si es abrupta o no) pues no se conocen estudios especificos; pero
si esta claro el desplazamiento hacia el centro de la ciudad de La Plata, go-
bernando este proceso el cono de depresién existente (1),

Respondiendo al esquema estratigrafico para la geologia del subsuelo ya
expuesto, el acuifero “Puelchense”, se ubicaria entre los —44 y los —25 me-
tros (en relacién al O del IGM), coincidentes con las observaciones de los
perfiles correspondientes a las perforaciones trabajadas por mnosotros. Com-
puesto por arenas finas pardo amarillentas con niveles superiores limo-areno-
sos. Para la base de estas arenas se han considerado otros limites (4). que no
consideraremos ya que son extensivos hacia otras zonas fuera de nuestra area
de trabajo.

Siendo la idea primordial del trabajo, determinar el origen de la saliniza-
cion del “Puelchense”, para esta primera parte del estudio, tomamos una serie
de muestras correspondientes al acuifero, y de acuerdo a la informacién que
nos facilité O.S.-MOP de la Provincia de Buenos Aires, tratamos de exten-
dernos en un perfil desde el litoral del “Rio de La Plata” (zona salinizada)
hasta una posicién extrema (agua dulce-potable) de la interfase (Peninten-
ciaria de Olmos), Fig. 1. Por otra parte, a fin de considerar las posibles fuen-
tes y procesos de salinizacién se tomaron muestras de agua freatica, una de
ellas en el Depésito de Hidraulica a 8 metros de profundidad y otra en Los
Hornos a 25 metros de profundidad. La investigacion de la freatica resulta
muy dificil por carecer de perforaciones en la zona préxima al estnario del
“Rio de La Plata” y por la no existencia de la misma en la zona central del es-
tudio, determinandose esto por las experiencias que realizaramos en 1968 con

los especialistas del EASNE.

* Estudios Aguas Subterraneas del N.E. de la Pcia. de Buenos Aires.
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Comparativamente se tomé una muestra en la Base Naval de Punta de
Indio, por entender como muy importante el hecho de representar una zona
del litoral del Atlantico.

4. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO DE ISOTOPOS ESTABLES

4.1. Fraccionamiento isotopico del agua:

En los distintos procesos naturales (fisicos, quimicos, biolégicos, ete.), en
que interviene el agua, se produce un fraccionamiento isotépico de la misma.
Desde el punto de vista hidrolégico, meteorologico y glaciolégico presenta
mayor interés el hecho que la volatilidad de la molécula de agua con compo-
nentes isotépicos livianos, H,0'%, es mayor que la de aquellas moléculas de
agua con componentes isotépicos pesados (HDO'!® y H,0'®), ya que esto da
lugar a fraccionamiento isotépico en todos los procesos de condensacién y tam-
bién en los de evaporacién de aguas mezcladas (2). El fraccionamiento isot6-
pico en ambos procesos depende de la temperatura y de la velocidad con que
dichas reacciones ocurran. Si el proceso transcurre muy lentamente, de tal
forma de obtener una condicién préxima a la de equilibrio entre las fases
liquidas y vapor de agua, el fraccionamiento sera determinado fundamental.
mente por los valores de la tensién de vapor de agua de las moléculas mas
livianas y el de las moléculas mas pesadas. De esta forma, el factor de frac-
cionamiento, a, sera simplemente dado por la relacién entre la tensién de
vapor del componente liviano, P, a la del componente mas pesado, Pi, y sera
funcién exclusiva de la temperatura de equilibrio:

x = P/Pi 1]

Siendo las expresiones para Deuterio y Oxigeno-18 las siguientes:

Py, o Y
ap = 5= (2]
Pypor
Py o
ag = [3]
Pu,o

Como Pi <P, el factor de fraccionamiento, a, sera mayor que la unidad (en
(2) ver tabla de valores).

A temperatura normal, 20° C, ap es 1,079 y a5 es 1,009. Esto significa que
el vapor de agua en equilibrio con agua en fase liquida, a 20° C, esti empo-
brecido en 79°/y, en Deuterio y 9 °/;, en Oxigeno-18 en relacién a la fase
liquida considerada.
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4.2. Composicion isotépica de las aguas de luvia

El proceso de condensacion es el mas importante para la composiciéon iso-
tépica de las lluvias.

En general las concentraciones isotépicas observadas en Iluvias pueden ser
explicadas por el proceso de condensacién por enfriamiento en equilibrio, bajo
las condiciones Rayleigh, consistente en una condensacién lenta de vapor de
agua con inmediata remocién del condensado (2).

El contenido isotépico del agua de precipitacién en una region depende
principalmente (8) :

a) del origen del vapor de agua (maritimo o continental) ;

b) de la temperatura en que se verifica la evaporacion que da origen
al vapor;

¢) de la temperatura inicial de la condensacion ;
d) del grado de enfriamiento;

e) de la evaporacién de las gotas de lluvia durante su caida de la nube
al suelo;

f) de la historia del vapor de agua desde su formacion hasta su con-
densacién, incluyendo posibles mezclas con vapor de otras masas de
aire con composicién isotépica diferente;

efectos cinéticos involucrados en los procesos de evaporacién y con-

e
=

densacién que llevan a factores de fraccionamiento diferentes de
aquellos que se obticnen en condiciones de equilibrio;

h) de la latitud y altitud de la region.

Teniendo en cuenta que un régimen de precipitacién en una region esta
determinado por una serie de factores que conducen, hasta un cierto punto a
una periodicidad, es de esperar dentro de las oscilaciones estadisticas de los
fenémenos metereolégicos que el agua de precipitacién de cada region poseera
una concentracion isotépica media caracteristica,

La correlacién entre sD y 80", para un simple proceso de condensacién
0 evaporacién, en equilibrio, es lineal. T.a pendiente de esta recta evaluada
teéricamente es de 8 aproximadamente, Entre los valores promedio simples
(8Dm y 80'm) de Ia composicion isotépica en las mayorias de las lluvias de
diferentes sitios geograficos existe también una correlaciéon lineal. La recta
que definen estos tltimos valores, denominada “linea de aguas metedricas”’,
posee un coeficiente angular proximo a 8, y matematicamente se expresa de
la forma siguiente:

EDm =8308m + q 4]
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Los coeficientes lineal y angular de esta ecuacién varian con las condiciones
del clima de la region.
El coeficiente lineal d (exceso de Deuterio) es definido por (2):

d=3D—-8301 1]

Este parametro es inherente al vapor original, siendo ésta la propiedad mas
util para caracterizar el origen del mismo y, por otra parte, nos permite dife-
renciar procesos de equilibrio de los de no-equilibrio.

La mayoria de las precipitaciones continentales se producen por un proceso
de condensacién, en equilibrio, del vapor de origen continental generado por
evaporaciéon en condiciones de no equilibrio, arrojando el parametro d un
valor de +10°/,,. Las estaciones costeras pueden presentar un valor mayor
en el parametro d debido a la influencia del vapor de origen marino.

Las lluvias individuales en un sitio geografico dado, muestran composi-
ciones isotopicas heterogéneas, aun cayendo sobre la linea metedrica. Estas
divergencias son debidas al llamado “‘efecto de temperatura” donde la con-
centracion isotépica decrece con la temperatura de condensacién, y al llamado
“efecto de cantidad” que proporciona una correlacion negativa entre el con-
tenido isotépico y la cantidad mensual de precipitacién, es decir, cuanto mayor
sea la lluvia caida menor sera su contenido isotépico y viceversa.

4.3. Efecto isotopico debido a la evaporacion

La evaporacién de las aguas lleva a un enriquecimiento de los isétopos es-
tables pesados (HDO'® y H.O'S) en el agua residual, en relacién a las con-
centraciones iniciales.

Si la evaporacién transcurriese como un simple proceso en equilibrio, la
concentracion isotépica del agua remanente en el reservorio puede ser estimada
por la expresion deducida para la evaporacién isotérmica bajo condiciones
Rayleigh (2) :

AL B
log ——— =clog ¥y [6]

3 : concentracién isotépica de la fracciéon remanente
d¢ : concentracion isotépica inicial
F,, : fraccion del liquido remanente

e:l/a—1

En el proceso de evaporacion en la naturaleza se observan desviaciones del
simple proceso en equilibrio. Es decir, el factor de fraccionamiento no es
unicamente debido a las diferentes presiones de vapor (ec. [1]) sino que de-
pendera también de las diferentes velocidades de reaccion de los distintos com-
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ponentes isotépicos del agua. Ademas, en la evaporacion existe un intercambio
molecular entre las moléculas de agua y el vapor atmosférico que depende de

la humedad relativa de la atmésfera; de esto surge que la composicion isot6-

Fig. 2. — Diagrama semilogaritmico de Schoeller

pica final del liquido remanente dependera también de la composicién iso-
topica del vapor atmosférico (1),

La correlacién entre 3D y 80, para un proceso de evaporacién bajo con-
diciones de no equilibrio es lineal. Pero en este caso la recta, denominada
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evaporacién” (Fig. 3), posee un coeficiente angular y lineal menor

que el de la “linea de aguas metedricas”.

4.4. Composicion isotépica de las aguas subterrineas

Si la

composicion isotopica del agua de lluvia durante su infiltracién no

sufre variacion (propicdad conservativa de la masa de agua), se deberi es-
perar que la composicién isotépica del agua subterranea sea la misma que
la del agua de precipitacién que le dio origen.
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g. 3. — Correlacién de las concentraciones de D y O' en aguas meteoricas,

superficiales y subterrdineas

aguas pluviales penetrasen inmediatamente para recargar los reser.

agua subterranea, éstas presentarian una composicion isotépica que

deberia ser una media ponderada de la composicién isotopica de las precipi-

taciones.

Diversos factores pueden determinar modificaciones en la composi-

cion isotépica de las aguas subterraneas. Tales mecanismos pueden ser (9) :

a)
b)
c)

d)

e)

desplazamiento geografico (variaciones espaciales) ;
recarga de aguas superficiales;
recarga en periodos geolégicos pasados (variaciones de tiempo) ;

mezclas con cuerpos de aguas no metedricas, tales como salmueras
subterraneas, aguas formacionales y agua de mar;

fraccionamiento fisico durante el movimiento del agua a través del
suelo o en el acuifero;
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f) interaccion quimica con formaciones geol6gicas, resultande un in-
tercambio isotépico o fraccionamiento.

En sintesis la investigacién del origen de las aguas subterraneas por ana-
lisis de isétopos estables se realiza basicamente por la determinacién de la
composicion isotépica de las lluvias de la zona en estudio, la consideracion
de los efectos denominados “seleccién de lluvias” y “fraccionamiento isoté-
pico” en el proceso de infiltracién (9), evaluacién de la concentracion isoto-
pica de otras posibles fuentes de recarga (ejemplo aguas superficiales), y la
determinacién de la concentracion isotépica del agua subterranea del sitio de
trabajo.

4.5. Mediciones

Las técnicas espectrométricas para la medicién de las concentraciones de
los isétopos estables del Oxigeno y del Hidrégeno, implican sistema de pre-
paracion de muestras y espectrémetros diseitados especificamente, pero el mé-
todo en si, puede definirse como rapido y simple.

Las concentraciones de Deuterio y Oxigeno-18 de nuestras muestras fueron
medidas con espectrometro de masa segin las técnicas normales del labora-
torio H. C. Oersted Institute University of Copenhagen.

Las concentraciones isotépicas son expresadas como la desviacion relativa,
3, del contenido en is6topo pesado de una muestra con respecto a un estandar,
redefinido por Craig en 1961, utilizado internacionalmente y denominado
SMOW (Standar Mean Ocean Water), cuyas expresiones son:

D/11 muestra D/H S / 3

(D/Mhmuestra = (D/H)swow - o (7]
(D/H)syow

(()W/()IG)“”“.N“‘" - (()IN,’/()“;)S“““V

(0050w

}Olh:

10° (8

Los valores asi determinados tienen una precision de =2 °/y, para Deuterio y
#0,2°/4, para Oxigeno-18.

5. IDENTIFICACION Y CORRELACION GEOQUIMICA DE ILLAS MUESTRAS DE AGUA
EN LA ZONA DE ESTUDIO
5.1. Composicion quimica

En las muestras seleccionadas, a efectos de llevar a cabo esta primera parte
del trabajo, se realizaron analisis quimicos convencionales (determinacién de
cationes y aniones tipicos) con el objeto fundamental de tipificar las distintas
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aguas tomadas de las perforaciones correspondientes al acuifero “Puelchense”
y la relacién comparativa con las muestras del “Rio de La Plata”, Océano
Atlantico (IIBM-Mar del Plata) y las aguas freaticas.

Para cumplimentar lo establecido creimos como mas conveniente repre-
sentar los analisis individuales (Cuadro I) scgun el ““diagrama semilogaritmico”
de Schoeller (12) (Fig. 2).

El diagrama y los indices dados en el Cuadro I nos permite agrupar las mues-
tras como se detalla a continuacion:

a) Océano Atlantico (IIBM-Mar del Plata) y “Rio de La Plata”, n°>
W AL

b) Jockey Club, Escuela de Policia y Plaza San Martin;

¢) Deposito de Hidraulica;

d) Los Hornos, Parque San Martin, Penitenciaria de Olmos y Base
Naval de Punta de Indio.

5.2. Composicion isotopica
5.2.1. Aguas meteoricas

Como ya se manifestara en el parrafo 4.4 es necesario conocer la compo-
sicién isotépica de las lluvias en un sitio dado pues éstas, procesos de recarga
mediante, pueden determinar la composicion isotépica del acuifero.

De acuerdo a la informacién (5) de la OIEA-OMM para la estaciéon de
Buenos Aires del periodo 1961-63, tnica informacién que se posee hasta la
actualidad, hemos configurado una sintesis de los valores en el Cuadro 1L

Por otra parte, del analisis de los datos en cuestion podemos deducir que:

a) Los valores individuales (3D, 50'%) caen sobre la denominada “linea
meteérica local” (Fig. 3). La ecuacién que se obtiene para nuestra
estacion es:

2 Dm = 8,33 0m*® + 13,6 [9]

b) Las concentraciones isotopicas individuales generalmente se agrupan
distintivamente en primavera-verano y otofo-invierno, sin variacion
del parametro d.

¢) La “variacién estacional”, (3V -81), del contenido isotépico prome-
dio de las estaciones primavera-verano, 3V, y otono-invierno, 3I, mos
da un valor positivo, debido fundamentalmente a los cambios esta-
cionales en la temperatura media de superficie, es decir por “efecto
de temperatura”.

d) El “efecto de cantidad” puede detectarse generalmente al comparar
12

los valores isotépicos promedio, dm = > 8i, con los valores isot6-
1






