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RESUMEN

El agua es el liquido mas abundante del planeta y puede ser considerada como un recurso natural
renovable si se considera la continuidad y persistencia del ciclo hidrolégico, aungque puede
transformarse en un recurso finito a escala humana en los acuiferos libres profundos o confinados en
zonas aridas y semiaridas, debido a que los tiempos de renovacion pueden ser de varios miles de
afios. En el Sur de Cérdoba, el soporte de todas las actividades que se desarrollan, es el recurso
hidrico subterraneo, por lo que es necesario disponer de estudios integrales que permitan la
planificacién para un uso mas sustentable considerando tasas de renovacion del agua de los distintos
sistemas acuiferos. El objetivo de esta investigacién es elaborar el modelo geohidrolégico que
explique la dindmica y la calidad del agua subterranea principalmente la de los acuiferos confinados
del Centro-Sur provincial, poniendo énfasis en la geoquimica y en el andlisis isotdpico para definir
edad y origen del agua. Ademas se realiz6 la vinculacidn entre los sistemas atmosférico, superficial y
subterraneo, con el fin de aportar pautas para optimizar la planificacion y gestion de los recursos
hidricos. Se utiliz6 metodologia geoldgica-geomorfolégica e hidrogeolégica convencional, incluyendo
el andlisis de los isétopos estables (*H y '®0) y radioactivos (*H y '“C) y de geotermometros, los que
permitieron avanzar en el conocimiento del termalismo en el area. La zona investigada (11.000 Km?)
es un ambito dominantemente rural, en plena llanura Chaco-Pampeana, que incluye varios centros
poblacionales que se abastecen exclusivamente de agua subterranea. El disefio tecténico del area ha
condicionado la sedimentacién que dio origen a los diferentes acuiferos, lo que sumado a las
variaciones climaticas del cuaternario y a eventos neotecténicos, han incidido en los procesos
hidrodinamicos y geoquimicos de estos sistemas hidroldgicos. El acuifero libre de sedimentos finos
cuaternarios (K~10'3-1 m/d), niveles freaticos someros y direccion de flujo del agua NO-SE, presenta
gradientes hidraulicos de 0,2% con velocidades de circulacién de hasta 0,1 m/d y evolucion
geoquimica normal, dada por un aumento salino (CE de 777 a 15.600 uS/cm) y cambio de tipo
geoquimico del agua de bicarbonatadas y sulfatadas, al Oeste, a cloruradas-sulfatadas, al Este,
siempre sodicas, debido a la ganancia de sales (disolucién, hidrélisis, intercambio catiénico, entre
otros) por el aumento del tiempo de contacto agua-sedimentos. Los Sistemas Acuiferos Confinados
(SAC) son multicapa, constituidos por delgadas lentes areno-gravosas (K~1 a 30 m/d), de variable
desarrollo lateral, vinculadas a paleosistemas fluviales nedgenos, alojadas a diferentes profundidades
e intercaladas en potentes paquetes arcillosos que le otorgan diferentes grados de confinamiento. El
flujo subterraneo de los SAC es O-E, al Oeste, y NO-SE al Este, con gradientes hidraulicos (0,35-
0,13%) y velocidades de flujo variables (0,42-0,01 m/d), siendo el sistema mas profundo SAC D el de
gradientes mas tendidos y velocidades de flujo mas bajas. El agua de los SAC, de menor salinidad
(CE~546 a 4.000 uS/cm) que el acuifero libre suprayacente, exhibe también una evolucion
geoquimica normal en el sentido del flujo, con aguas dulces y bicarbonatadas al Oeste a saladas y
sulfatadas, el Este, siempre soédicas. Se destaca que los SAC poseen aguas termales con
temperaturas de surgencia (22-33,6°C) que superan las esperadas por la profundidad de yacencia,
considerando gradientes geotérmicos normales. La distribucion areal de los gradientes geotérmicos
esta vinculada al modelo geotecténico del area, encontrandose los valores mas elevados asociados a
los depocentros cretacicos de las cuencas de General Levalle y Chacoparanaense y los mas bajos al
Alto de Laboulaye, entre las fallas Reduccion-Del Chafiar y Pampayasta-Alejandro Roca. Se sumaria
la conformacion estructural de bloques que descienden gradualmente hacia el Este los que facilitarian
la circulacién del agua a mayores profundidades (hasta 2.300 m) y su ascenso rapido posterior hasta
su actual yacencia. En general, los SAC se encuentran mas empobrecidos isotopicamente (°H y '?0)
que el acuifero libre, principalmente SAC A2, C y D, y similar a los arroyos de las areas serrana-
pedemontanas, lo que indicaria recarga de agua metedrica en estos sectores en donde las lluvias
poseen esa marca isotépica, debido al fraccionamiento que produce el efecto continental y
probablemente la mayor frecuencia de eventos niveos en sierras. Las interpretaciones realizadas a
partir de isdtopos estables, calculos hidraulicos y la ausencia de *H en los SAC sugieren que serian
aguas viejas, con un incremento en el gradiente de edad que aumenta de Oeste a Sudeste y con la
profundidad. Las edades obtenidas con '*C para SAC A2 (1x10°-4 x 10° AP) y para SAC C (10 x
10® AP), indican aguas recargadas durante periodos frios holocénicos, entre la “Pequefia Edad de
Hielo” y el final del “Optimo Climatico del Holoceno” y durante la dltima glaciacién, respectivamente.
Para SAC D (40 x 10° AP), se infiere que se trataria de paleoaguas pleistocénicas recargadas durante
la Glaciacion Wirm. El modelo hidrogeologico elaborado permite hacer un llamado de atencion al uso
actual que se le da a los sistemas acuiferos confinados de la region, alertandose sobre la necesidad
de un uso mas racional y sustentable de los mismos por tratarse de aguas de buena calidad, termales
y con tasas de renovacion muy altas.
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ABSTRACT

Water is the most abundant liquid on the planet and can be considered as a renewable natural
resource, considering the continuity and persistence of the hydrological cycle. However, water can
become a finite resource on a human scale in deep unconfined or confined aquifers in arid and semi-
arid areas because water turnover periods can be of several thousands of years. In the South of
Cordoba province, groundwater resources support all the human activities. As a result, more
comprehensive studies are necessary for the planning of a more sustainable use considering
groundwater renewal times in the different aquifer systems. The objective of this research is to
develop a geohydrological model that explains groundwater dynamics and quality mainly of confined
aquifers of South-Central area of Cordoba province, with emphasis on the geochemistry and isotopic
analysis to determine groundwater age and origin. Also, the link between atmospheric, surface and
groundwater systems was investigated in order to provide guidelines to optimize the planning and
management of water resources. Conventional geological-geomorphological and hydrogeological
methodology was used, including analysis of stable (2H and 18O) and radioactive (3H and "*C) isotopes
in addition to geothermometers, which improved thermalism knowledge in the area. The area (11,000
km2) under research is predominantly rural, situated in the middle of Chaco-Pampean plain in which
groundwater supplies several cities and villages. The regional tectonic design has influenced the
sedimentation processes that gave rise to the different aquifers. This aspect, in conjunction with the
Quaternary climatic changes and neotectonic events has affected the hydrodynamic and geochemical
processes of these water systems. The unconfined aquifer consists of fine Quaternary sediments
(K~10'3-1 m/d) and exhibits shallow groundwater levels, NW-SE water flow direction, hydraulic
gradients of 0.2% and flow velocity up to 0.1 m/d. The geochemical evolution is normal, given by a salt
increase (EC 777-15,600 uS/cm) and the change of geochemical type from bicarbonate and sulphate
type, at the West, to chloride sulphate type, to the East, always of sodium type. This evolution is the
consequence of salt gaining (because of dissolution, hydrolysis, cation exchange, among others) as a
result of increasing the water-sediment interaction time. The confined aquifer systems (CAS) are
multilayered and formed by thin sand-gravel lenses (K~1 a 30 m/d), linked to Neogene fluvial
paleosystems, which present lateral variable extension. These layers are situated at different depths
and are interlayered with thick clay strata which generate different confinement grades. The CAS
groundwater flow is WE (at the west) to NW-SE (at the East), with varying hydraulic gradients (0.35 to
0.13%) and flow rates (from 0.42 to 0.01 m / d), being the deeper system (CAS D) that with lower
gradients and flow velocities. The SAC groundwater, with lower salinity (EC 546 to 4,000 uS/cm) than
the overlying unconfined aquifer, also exhibits a normal geochemical evolution in the flow direction,
with fresh bicarbonate water at the West to salty sulfate water to the East, always of sodium type. CAS
present thermal groundwater with temperatures of 22-33.6°C, which exceed those expected
considering the aquifer depth as a result of normal geothermal gradients. The areal distribution of
geothermal gradients is related to the geotectonic model of the area, with the highest values
associated with Cretaceous depocenters of General Levalle and Chacoparanaense basins and the
lowest to the Laboulaye High, between Reduccion-Del Chafar and Pampayasta-Alejandro Roca
regional faults. It could be added that the structural arrangement of blocks gradually descending
eastwards, would facilitate the circulation of groundwater at greater depths (up to 2,300 m) and its
subsequent rapid rise to its current lying depth. The CAS are more isotopically depleted (2H and "°0)
than the unconfined aquifer, especially CAS A2, C and D, and are similar to the rivers of mountain-
piedmont areas. This indicates meteoric water recharge in these sectors, where rains have the same
isotopic signature due to fractionation produced by continental effect and probably the frequent snowy
events in the mountains. The interpretations made from stable isotopes results, hydraulic calculations
and the absence of *H in the CAS, would suggest that groundwater is old and that there is an age
gradient increase from West to south-east and in depth. The "*C ages obtained for CAS A2 (1 x 10° - 4
x 10° BP) and CAS C (10 x 10° BP) indicate waters recharged during Holocene cold periods, between
the "Little Ice Age" and the ending of "Holocene Climatic Optimum” and during the last glaciation,
respectively. CAS D (40 x 10° BP) presents paleowaters that could have been recharged during the
Pleistocene (Wirm glaciation). The developed hydrogeological model demands attention in relation to
the present use of CAS groundwater and alerts about the need for a more rational and sustainable
use of these aquifers taking into account their good water quality, the thermalism and the very high
rates of renewal.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 FUNDAMENTACION DEL ESTUDIO

El agua adquiere relevancia en la Tierra por dos cuestiones fundamentales, por ser
el agente modificador mas importante del planeta y porque representa la base de
todas las formas de vida existentes en ella. Ademas, si bien el agua es el liquido mas
abundante en el planeta y puede ser considerada como un recurso natural renovable,
teniendo en cuenta la continuidad y persistencia del ciclo hidrolégico, puede
transformarse en un recurso finito a escala humana en algunos ambientes hidrolégicos
(acuiferos confinados o profundos en zonas aridas), dado que pueden estar sobre
explotados y/o los tiempos de renovacion pueden ser de varios miles de afios. Desde
una vision antropocéntrica el agua cumple tres funciones principales, fuente de
recursos, soporte de actividades y sumidero de residuos (ELANEM, 2000; Cantu et al.,
2008). Sin embargo, no toda el agua del planeta se encuentra disponible para el uso y
consumo por parte del hombre, a lo que se suma el hecho de que las reservas de
agua dulce se encuentran en la actualidad disminuidas en algunos ambientes donde la
demanda excede la reposicion de agua, debido al aumento de la poblacion mundial y
al avance de los procesos industriales y agricola-ganaderos, que requieren cada vez
mas de mayores cantidades de agua de buena calidad. Ademas, debe considerarse la

disminucion de parte de las reservas debido a contaminacion por diversas actividades
humanas.

En este marco, el agua subterranea, de gran importancia por lo que representa en
los porcentajes de distribucion en la Tierra de reservorios de agua dulce (20 %) y de
agua dulce liquida (94%), requiere de estudios cada vez mas integrales, con especial
atencion a su dinamica y calidad, que permitan definir modeios de funcionamiento
hidrogeoldgicos acabados. Para ello, es necesario el uso de diversas herramientas
(geologicas, geomorfoldgicas, hidroestratigraficas, hidrodinamicas e hidroguimicas)
que permitan la convergencia de evidencias y contribuyan de ese modo a mejorar la
comprensién las posibles entradas, salidas e interrelaciones entre las variables que
componen el sistema bajo andlisis de manera de sentar las bases para el correcto uso,
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manejo y proteccion de los recursos hidricos (Hernandez, 2000; Tujchneider y Tineo,
2002; Blarasin, 2003; Cabrera, 2009; Matteoda, 2012; Giuliano Albo, 2013).

Para la elaboracion de estos modelos de funcionamiento hidrogeologicos, la
hidrogeoguimica se convierte en un instrumento importante (Custodio, 1993), ya que
permite interpretar la distribucion, concentracién y evolucion espacio - temporal de los
elementos quimicos resultantes de la interaccion agua - medio solido - gaseoso u otro
fluido en un sistema hidrologico. Al respecto merece mencion especial el concepto de
fondo natural (“baseline”, “background”) de la calidad del agua subterranea, en auge
en muchos paises (Manzano et al., 2003; Edmunds y Shand, 2008). Se entiende por
fondo natural, a aquellas condiciones fisico-quimicas propias del agua que se derivan
de procesos puramente naturales (Manzano et al., 2003). Asi, cualquier impacto sobre
la calidad del agua podra evaluarse por comparacién con ese fondo natural, cuyas
caracteristicas se utilizan de referencia para evaluar el grado de éxito de programas de
recuperacion o remediacion.

Otra mencidén especial merecen los estudios isotépicos, parte constitutiva y
complementaria de la hidrogeoquimica y de sumo interés en la elaboracion de
modelos hidrogeolégicos, ya que los isétopos estables del agua ("0 y ?H) son
excelentes trazadores naturales debido a que las moléculas que los contienen son
mas pesadas y poseen un comportamiento caracteristico en el ciclo hidrolégico. Los
isotopos del agua, permiten tener informacion sobre la renovacion del agua en los
acuiferos (recarga), identificacion de aguas antiguas (origen y edad del agua),
interconexiones hidraulicas entre varios acuiferos, mezcla de aguas de diferente
origen, interacciones rocas-CO,, hidrodinamica de los acuiferos (flujos y edad),
disolucién de evaporitas, intrusion de aguas marinas en acuiferos costeros,
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion (origen y circulacién de los
contaminantes) e identificacion de las aguas termo-minerales (Craig, 1961 b; Panarello
y Parica, 1984; Gat 1980, 1983, 1996; Panarello et al., 1987, 1995, 2005; Bonorino et
al., 1989; Gat et al., 1996; Mook, 2001; Dapefia y Panarello, 2002, 2004, 2005, 2007;
Dapefia et al., 2002; Gibson et al., 2005; Custodio, 2005; Panarello et al., 1993, 2005;
Martinez et al., 2006, 2007; Quiroz Londofio et al., 2008; Quiroz Londofo, 2009:
Cabrera, 2009; Bécher Quinoddz, 2014). Las investigaciones de is6topos radiactivos
*H y ™C son herramientas utilizadas para evaluar aguas de recarga, tiempo de
residencia del agua en los reservorios subterraneos y velocidad de flujo (Panarello,
2002; Dapefia et al., 2002; Dapefia y Panarello, 2004; Kazemi et al., 2006; Dapefia y
Panarello, 2007; Panarello y Dapefia, 2008; Quiroz Londofio, 2009; Cabrera, 2009).

Por otra parte, el estudio de las propiedades geotérmicas de sistemas acuiferos
profundos también adquiere gran interés ya que en numerosas oportunidades, éstas

los convierten en recursos de gran relevancia para la economia regional, siendo
fundamental la elaboracién del modelo geotérmico en concordancia con el tecténico.

Pag. 2



Tesis Doctoral
“Evaluacion Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotépica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

Para ello, es imprescindible elaborar hipétesis con respecto a la profundidad maxima
alcanzada por el agua y su temperatura a dicha profundidad. El uso de la termometria
hidroguimica procura el conocimiento de la temperatura a la que se encuentra el fluido
termal en profundidad, la del ultimo equilibrio termodinamico alcanzado entre el agua y
la roca (si es que se hubiera producido) el cual suele tener lugar en el tramo distal del
acuifero que actia como almacén geotérmico. E! principio basico de los
geotermometros es aplicar una reaccién entre el agua y una o varias fases minerales,
que sea sélo funcion de la temperatura y cuya termodinamica sea perfectamente
conocida hasta la temperatura en la que el agua alcanza su punto critico. En este
caso, la solubilidad o la relacién de solubilidades entre las referidas fases minerales,
reflejada en el andlisis del agua, permite determinar las condiciones térmicas en las
gue se ha producido la reaccidon de equilibrio (Fournier y Truesdell, 1973; Fournier et
al., 1974, Fouillac y Michard, 1981; Kharaka y Mariner, 1989; Bonorino, 1988, 1993 y
1994; Bonorino et al., 1989; Panarello et al., 1987,1992; Panarello, 2002; Cabrera,
2009).

Al Sur de Cérdoba, las actividades socio-econdmicas mas importantes que se
desarrollan son la agricultura y la ganaderia. Para sustentar ambas actividades y para
los restantes usos (domésticas, recreativas, industriales), los habitantes se abastecen
principalmente del recurso hidrico subterraneo. El agua freatica es la de mas
importancia, ya que es la utilizada por la mayor parte de los habitantes rurales,
mientras que los recursos confinados son utilizados en el ambito urbano y en algunas
areas rurales. Los antecedentes de la regién (Lema, 1999; Cabrera y Blarasin, 1994;
Cabrera, 2009) indican que los sistemas de acuiferos confinados poseen aguas
termales y de muy buena calidad. Respecto al acuifero freatico, en general, los
productores rurales desconocen la calidad del agua que consumen, la cual se
encuentra fuertemente afectada, en algunos casos, por elevadas concentraciones de
sales disueltas totales, cloruros y sulfatos, en otros, por altos tenores de arsénico y
fldor (componentes tipicos del agua en la llanura Chaco-Pampeana) y en numerosas
ocasiones, por la presencia de concentraciones importantes de nitratos y
microorganismos (indicadores principales de la degradacion que el recurso sufre
debido al impacto ocasionado por las actividades del hombre). A partir de la relevancia
econdmica-social que tienen los recursos hidricos subterraneos, resulta necesario
realizar un estudio integral que permita comprender mas acabadamente el
funcionamiento hidrogeoldgico en la region.

Para estos esquemas de funcionamiento hidrogeol6gicos son de gran de utilidad el
uso de herramientas novedosas como el analisis de isétopos estables (0 y *H) y
radiactivos (*H y *C), ya que permitiran aportar evidencias al conocimiento del origen
y edad del agua y la vinculacion entre los distintos subsistemas, subterraneo,
atmosférico y superficial, del ciclo hidrologico, facilitando la definicion de pautas de uso
y proteccién de los recursos hidricos (Dapefa y Panarello, 2002; Panarello et al.,
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2005; Quiréz Londofio, 2009; Cabrera, 2009). Asi también, el empleo de
geotermoémetros en el analisis de las maximas temperaturas y profundidades
alcanzadas por los fluidos hidrotermales de los sistemas acuiferos confinados, sera de
sumo interés, ya que permitira mejorar el modelo geotérmico en concordancia con la
geotectonica de la zona (Bonorino, 1993; Bonorino et al, 1996; Panarello, 2002;
Cabrera, 2009).

1.2 ANALISIS DE ANTECEDENTES DE ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS,
HIDROGEOQUIMICOS, ISOTOPICOS Y GEOTERMICOS

Entre la bibliografia clasica internacional que trata sobre los principios basicos de la
quimica y de la relaciéon con los minerales con los que el agua subterranea esta en
contacto merecen citarse Garrels y Christ (1965), Stumm y Morgan (1981), Drever
(1982), Nordstrom y Mufioz (1986) y Drever (2002). La aplicacién a las aguas
subterraneas ha sido desarrollada por Schoeller (1956, 1962), Davis y De Wiest
(1971), Hem (1970, 1992), Freeze y Cherry (1979), Matthess y Harvey (1982),
Custodio y Llamas (1983) y Domenico y Schwartz (1990). En los ultimos afios, trabajos
muy importantes suman a esta tematica aspectos relacionados a la modelacion
numerica de la calidad del agua subterranea (Parkhurst et al., 1980; Plummer et al.,
1991; Appelo y Postma, 1996; Deustch, 1997; Parkhurst y Appelo, 1999; Thangarajan,
2007; Merckel and Planer-Friedrich, 2008) y al estudio de sistemas hidrotermales
(Arnoérsson, 2000a; Kuhn, 2004).

El tratamiento de datos hidrogeoquimicos procedentes de acuiferos en nuestro pais
ha sido realizado por numerosos autores y la lista a enumerar excederia el objetivo de
este apartado, sin embargo es de importancia mencionar que en los Ultimos afios se
ha incursionado en el estudio estadistico uni y multivariado y analisis geoestadistico
general de datos hidroquimicos, técnicas muy Utiles para apoyar los estudios
convencionales (Gonzalez y Hernandez, 1988; Ussunof, 1994; Albouy et al., 1995;
Albouy y Bonorino, 1995; Fili et al., 1995; Paris et al., 1997; Blarasin et al., 2003;
Blarasin et al., 2005; Cabrera et al., 2005; Matteoda et al., 2007; Blarasin et al., 2008:
Damilano, 2005; entre otros). La modelacion geoquimica, herramienta mas actual para
el estudio de procesos de mezcla de aguas o procesos de evolucion geoquimica
segun lineas de flujo ha sido puesta en practica por Rossi (1996); Bocanegra y
Benavente (1994); Martinez et al. (1995); Bocanegra et al. (2002); Albouy et al. (2007);
Quiroz Londofio (2009); Cabrera et al. (2009); Albouy et al. (2010); Matteoda (2012);
Bécher Quinodéz (2014); entre otros.

Con referencia a las técnicas isotdpicas ambientales algunos textos clasicos son
Fritz y Fontes (1980, 1986, 1989); IAEA (1981), Gat (1996); Clark y Fritz (1997); Hoefs

(1997); Mook (2001), Aggarwal et al. (2005). En 1961, Craig establecié una correlacién
entre la composicion isotopica del Hidrégeno y Oxigeno en precipitaciones, que
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obedece a una relacion lineal conocida como recta metedrica. Dansgaard (1964)
establece que la composicion isotopica media anual de las aguas meteoéricas responde
a la temperatura del aire, latitud, altitud y continentalidad. En 1967, Gat y Tzur
demostraron que la composicion isotdpica del agua subterranea en climas templados
refleja, con buena aproximacion, la composicion isotopica del promedio de la
precipitacion de una localidad. El fraccionamiento de los iso6topos estables de
diferentes elementos ha sido presentado por varios autores, entre los que merecen
citarse Craig et al. (1964), Valley et al. (1986), Taylor ef al. (1991), Hoefs (1997), Clark
y Fritz (1997), Criss (1999), Valley y Cole (2001) y Aggarwal et al.(2005). Las
aplicaciones del fraccionamiento a los estudios de procesos ambientales fueron
editadas en dos libros clasicos por Fritz y Fontes (1980, 1986). Ademas, merecen
citarse trabajos de Fontes y Edmunds (1989) y Gaye (2001) que ofrecen una revision
de técnicas isotdpicas de utilidad para el monitoreo de la salinidad en aguas
subterraneas; Abd El Samie y Sadek (2001), que identifican las caracteristicas de
recarga y flujo en un acuifero arenoso en la Peninsula del Sinai usando técnicas
isotdpicas e hidroquimicas; Sracek e Hirata (2002), quienes explican las tendencias
geoquimicas y de is6topos estables en la unidad brasilera del acuifero Guarani y
Mendonga et al. (2002), quienes estudiaron la relacion entre el agua superficial y los
acuiferos en el Noreste brasilero, entre otros. Por otro lado, puede mencionarse a
Rivers et al. (1996), que trabajan con is6topos del Nitrogeno para identificar
contaminacion y a Aravena (2002), que ofrece una revisidn general sobre la aplicacion
de is6topos ambientales en estudios de contaminacion en aguas subterraneas.
Ademas, deben destacarse las contribuciones de Fontes (1983), Rozanski et al.
(1991), Goode (1996), Clark and Fritz (1997), Etcheverry and Perrochet (2000), Bethke
and Johnson (2002), Michel (2005), Plummer (2005) y Kazemi et al. (2006) quienes
han trabajado con los conceptos de edad, tiempos de residencia y datacion de aguas
subterraneas, utilizando los radioisétopos®H y **C.

En la década del ‘60 el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), en
cooperacion con la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), establecié una red
mundial de estaciones para la coleccion de muestras mensuales de precipitacion
(Global Network for isotopes in Precipitation (GNIP), con el objeto de determinar la
composicion isotopica. El Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica (INGEIS)
integra esta red desde 1978, y establecidé una Red Nacional de Colectores de Isétopos
en Precipitaciones (RNC) cuya principal funcién es evaluar la distribucion espacial y
temporal del contenido isotdpico de las aguas de lluvia y su dependencia con los
parametros meteoroldgicos (Dapena y Panarello, 1999, 2002).

En el pais, la mayor parte de los trabajos abordados con herramientas isotépicas
han contado con la participacion del INGEIS. Asi, Panarello y Parica (1984) muestran
la aplicacién de los estudios del isétopo '®0 en Hidrogeologia y Geologia; Panarello y
Albero (1981) realizan analisis de *H, '®0 y ?H en aguas de lluvias en Buenos Aires,
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Panarello y Sierra (1987) realizan una investigacion hidrogeoquimica e isotdpica de un
sistema geotermal en Salta y Jujuy; Albero et al. (1987) ofrecen evidencias isotdpicas
en la definicion del origen del agua subterranea en el valle de Tulum, San Juan; Levin
et al. (1987) aplican técnicas isotopicas e hidrogeoquimicas para el analisis de la
recarga y flujos subsuperficiales en Comodoro Rivadavia, Chubut; Levin et al. (1988a)
usan iso6topos ambientales en el estudio hidrogeolégico del sector costero de Buenos
Aires y Levin et al. (1988b) muestran las aplicaciones de técnicas isotopicas e
hidrogeoquimicas en estudios hidrogeoldgicos en Mar Chiquita, Buenos Aires.
Panarello et al. (1992), aplican estudios isotépicos e hidrogeoquimicos en el campo
geotermal de Neuquen, Panarello ef al., (1995) estudian la aptitud del recurso hidrico
en la zona de La Plata; Dapefia y Panarello. (2001) realizan un balance isotdpico
ambiental en la laguna Mar Chiquita, en Cérdoba y Panarello y Daperia (1996) realizan
una investigacion isotdpica del agua subterranea y el origen de la contaminacion de
los acuiferos en una cuenca de Mendoza. En la cuenca de Bahia Blanca, Bonorino
(1988, 1994 y 2005) y Bonorino et al. (1989), por medio de estudios geoquimicos e
isotdpicos ambientales determinan origen y area de recarga del sistema hidrotermal
profundo de Bahia Blanca; Tujchneider et al. (1994) realizan una investigacion
geoquimica e isotépica en las aguas subterraneas de Entre Rios de manera de
precisar el origen y la incidencia de la recarga autéctona; Dapefia et al. (2002)
efectuan una investigacion de is6topos ambientales para el estudio del origen del agua
y mecanismos de recarga en el acuifero del valle Argentino en La Pampa y Dapefia y
Panarello (2004) muestran la composicién isotdpica del agua de liuvia de Buenos Aires
y destacan la importancia del mantenimiento operativo de la Red Nacional de
Colectores de Argentina asi como el aumento en el nimero de estaciones en distintas
latitudes y altitudes del pais. En Gral. Pico - Dorila, provincia de La Pampa, Marifio et
al. (2005) realizan una caracterizacion isotépica preliminar del area. En la cuenca del
rio Quequén Grande, provincia de Buenos Aires, Martinez et al. (2006, 2007) efectian
el estudio de la relacibn agua subterranea - agua superficial. En Gualeguaychu (Entre
Rios), Panarello et al. (2005) y en Mar del Plata, Martinez et al. (2005), efectuan la
caracterizacion y seguimiento de los rellenos sanitarios municipales y en la isla
Decepcién (Antartida); Parica et al. (1990) y Dapefia ef al. (2005), realizan la
caracterizacién isotdpica del agua. En 2007, Dapefia y Panarello aplican técnicas
isotopicas para el estudio de sistemas hidrogeolégicos pampeanos. En Caleta Oilivia
(Santa Cruz) Hernandez et al. (2008) y en Cacheuta (Mendoza), Hernandez et al.
(2009), realizan el estudio de la génesis de aguas salinas. Ademas, merecen
destacarse la tesis doctoral de Dapefa (2007) por tratarse de una integra recopilacion
y analisis detallado de la historia de estudios isotépicos realizados en el pais, y la
investigacion hidrogeoldgica utilizando técnicas hidrogeoquimicas e isotdpicas
realizada por Quiroz Londofio (2009) en cuencas de la llanura interserrana
bonaerense.
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de acuiferos termales y al empleo de geotermémetros
q'eim';ccsss maracsn moncionarse a Fournier ef al. (1974), quienes establecen los

prinoisios béasions oo estos indicadores y desarrollan los geotermometros de SiOy;
; 2V ) quienes hacen lo propio con los geotermémetros de Na-K
v Ma-K-Cal Fouldac v Michard (1981), con los de Na-Li y a Kharaka y Mariner (1989),
con ins o M-l Tariidn se destacan por la aplicacion de estos geotermdmetros
et al. (2000), que evaluaron el potencial hidrotermal e
Ndrominaral en el toritorio aragonés; Diaz-Gonzalez et al. (2008) que presentaron tres

MIBYAES BCUAToNSs me»:-j«;:radas del geotermdmetro Na/K; Fernandez et al. (1988) que
aplicaran ‘ecnicas geoiarmomeétricas para la evaluacion de aguas relacionadas a
raservonos carbonalzao-avaporiticos en Fitero y Arnedillo, Espafia. En Argentina, son
iy significativas 1as contribuciones de Bonorino et al. (1989) que aplicaron estas
teenicas en 2! acuiiero profundo de Bahia Blanca; Panarello et al. (1992) y Panarello
(2002) que realizaron 2 caracterizacion geoquimica, isotdpica y geotermal de los
raservorios de los camons geotérmicos Domuyo y Copahue-Caviahue, de la provincia
dn Neuguén, Mird (2009) que presenta una caracterizacion de acuiferos termales en
fas provincias de Santiago del Estero y Tucuman; Martin y Palazzo (2009) que
efscidan una mvers%iqacién relacionando los procesos tecténicos con los acuiferos
hidrotermales en Santago del Estero; Chiodi et al. (2011), quienes realizan un estudio
de las ranifzstacionas hidrotermales en la provincia de Cérdoba; Cabrera et al,
(2010), quienss evaiian el potencial geotérmico en un acuifero al Sur de Coérdoba;

anira otros.

FSur de Cordoba, el Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de
Cuarta, vienz dasarrollando desde hace 30 afnos, proyectos de investigacion
sgicos, suvsidiados por diversos organismos nacionales e internacionales.
&noeste marco, 82 han realizado estudios que contemplan la determinacion de

hidrogeaslidgicos generales y ambientales (Blarasin, 1984; Cabrera y Blarasin,
18997a y S;’OOO; Blarasin et al, 1998, 2000 y 2001 a y b; Blarasin y Cabrera, 2001;
Blarasin, 2003, Blarasin et al., 2005, 2006 y 2008) y de vulnerabilidad y peligro de
contaminacion del acuifero libre ante diversas amenazas (Blarasin ef al.,1995 a y b;

Caorera vy Blarasin, 1996), ademas de algunos estudios especificos del
comportamianto de contaminantes a partir de efluentes derivados de sistemas de
sangamianto in situ (Blarasin ef al., 1995¢, 1996, 1999, 2002 y 2008) y de actividades
agricolas (Cabrera y Blarasin, 1997b y 1999) y debido a contaminacion natural
(Blarasin er al., 2001a, Cabrera y Blarasin, 2001, Cabrera et al., 2003). Sin embargo,
son muy pocos 10s trabajos en donde se han aplicado herramientas isotdpicas para la
elaboracidn de modelos hidrogeoldgicos. Entre ellas merecen destacarse la tesis
doctoral da Cabrera (2009) quien aplica por primera vez, en el Sur de Coérdoba, el
andlisis 1sotopico (H, Oy °H) como complemento de las técnicas hidrogeoquimicas
basicas en el modelo hidrogeoldgico de los acuiferos. Ademas, se cita el estudio
geoquimicc con aplicacion de técnicas isotdpicas realizado en areas periserranas del
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Sur de Cordoba por Giuliano Albo (2013), el de Bécher Quinodéz (2014) para evaluar
mezclas de agua superficial-subterranea, y el de Yaciuk (2014) en la cuenca del arroyo
Mosuc Mayu.

A los estudios realizados por la UNRC al Sur de Cérdoba se suman, aunque son
escasos Yy puntuales, algunas investigaciones hidrogeolodgicas llevadas a cabo por
otras instituciones, entre las que pueden citarse la realizada a escala regional en el
Norte de Cdrdoba desarrollada en el marco del Convenio Argentino — Aleman, entre
los afios 1969 — 1973; el estudio detallado del afio 1985 de Franklin Consult sobre el
aprovechamiento de excedentes hidricos en la zona del rio Quinto; la investigacion de
la ex DPH (Direccion Provincial de Hidraulica) sobre calidad de agua para riego en
toda la provincia (Moyano y Leynaud, 1992); el estudio de profundidad del nivel
freatico en algunas localidades de los Departamentos Roque Saenz Pefia y General
Roca (Estruch et al., 1998) y el balance hidrico y su vinculacion con la evolucion de
niveles freaticos para Laboulaye y alrededores (Giacosa y Paoli, 2001). Ademas,
merece citarse el estudio hidrogeoldgico de acuiferos profundos realizado por Renz
(1993) en el centro de la provincia de Cérdoba.

Si bien, para la zona seleccionada para el presente estudio, se cuenta con
antecedentes hidrogeoldgicos regionales (Cabrera y Blarasin, 1994 y 1997a;
Degiovanni et al., 1995; Lema, 1999; Blarasin, 2003; Degiovanni et al., 2005; Cabrera,
2009), surge la necesidad, por la relevancia del agua subterranea en todas las
actividades, de desarrollar una investigacion de detalle que complemente las técnicas
tradicionales con otras mas nuevas y especificas, que permitan elaborar un modelo
geohidroldgico integral mas detallado y acabado.

1.3 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

En la presente investigacién se trabajé a dos niveles de analisis: uno regional
(Escala 1:1.000.000) y otro de mayor detalle (Escala 1:250.000) (Figura 1.1). A nivel
de reconocimiento regional, el area estudiada, que abarca el Sur de la provincia de
Cordoba entre las coordenadas geograficas 32° 35" y 34° 59" de Latitud Sur y 62° 10°

0000000000000 00CQO0CCOFOGOIOEEROIOBOIOIOSOFOIOOOSOTS

y 64° 20" de Longitud Oeste, cubre una superficie aproximada de 40.000 Km?y limita ®
al Norte con el rio Tercero y al Sur con la provincia de La Pampa, tomando parte de la ®
llanura Chaco-Pampeana Argentina y de las Sierras Pampeanas. ®
A nivel de detalle, se selecciond una zona que, por los antecedentes L
hidrogeoldgicos (Blarasin, 2003; Cabrera, 2009), presenta acuiferos confinados de ®
gran interés para la provincia. La zona comprende una superficie aproximada de @
11.000 Km? y queda definida al Norte, por las localidades de Dalmacio Vélez Sarsfield- ®
®

®

®
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Ballesteros Sur y, al Sur por las poblaciones de Las Acequias-La Carlota, entre las
coordenadas 32°30'- 33°30" de Latitud Sur y entre 63°00° - 64°10’ de Longitud Oeste.

REPUBLICA ARGENTINA
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M?f. Area de estudio regional Area de estudio de detalle
(Escala 1:1.000.000) (Escala 1:250.000)
Alejandro . ) » . ) )
Roca ® La Carlota Figura 1.1. Localizacion del area de estudio regional
= (Sur de Cérdoba) y del area de estudio local.
0 S0Km
—
ESCALA GRAFICA

Si bien el area no abarca una unidad de estudio tipica en hidrologia (cuenca
hidrolégica) ha sido seleccionada con el fin de obtener una vision global de los
sistemas acuiferos confinados del Sur de Coérdoba que permita conocer sus limites y
geometrias, asi como, comprender lo mas acabadamente posible su funcionamiento
hidrogeologico. Ademas, si bien la zona seleccionada conforma un area de llanura,
segun los antecedentes de estudios previos (Blarasin et al, 2000; Blarasin, 2003;
Degiovanni, 2005, Cabrera et al, 2008; Blarasin et al., 2010) presenta grandes
singularidades geomorfolégicas, hidroestratigraficas, hidrodinamicas y geoquimicas de
interés que ofrece diversas posibilidades de abastecimiento de agua para las
diferentes actividades que se desarrollan en la region, consumo humano, ganadero,
riego, industrial y recreativo.
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1.4 HIPOTESIS

De acuerdo a la problematica descripta para la regién las hipotesis que se plantean
son:

Hipdétesis A: La sedimentacion que dio origen al sistema de acuiferos confinados
del Sur de Cdérdoba esta fuertemente relacionada a paleoactividad fluvial paledgena-
nebgena, condicionada en gran parte por las estructuras geologicas regionales.

Hipétesis B: Las relaciones hidraulicas existentes entre los distintos sistemas
acuiferos profundos, y entre ellos y el acuifero freatico, definen la dinamica de los
primeros, quienes no mostrarian relaciones con las precipitaciones locales sino que la
recarga procederia de aguas metedricas en areas aloctonas, serranas y
pedemontanas.

Hipétesis C: La geoquimica de los sistemas de acuiferos confinados esta
controlada principalmente por las caracteristicas litolégicas e hidraulicas.

Hipotesis D: Existen anomalias térmicas en los distintos sistemas acuiferos
profundos que guardan relacién con el modelo geotectonico de la zona.

En funcién de estas hipotesis se plantean los siguientes objetivos:

1.5 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el modelo geohidrolégico que explique la dinamica y la calidad del agua
subterranea, principalmente de los acuiferos confinados del Centro-Sur provincial,
poniendo énfasis en los aspectos geoquimicos e isotopicos para definir edad y origen
del agua, ademas de la vinculacién entre los arcos atmosférico, superficial y
subterraneo del sistema, con el fin de aportar pautas para optimizar la planificacion y
gestion de los recursos hidricos.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Completar, integrar e interpretar la informacién geolégica-geomorfologica del area
en relacion a la dinamica y calidad del agua superficial y subterranea.

- Evaluar y elaborar la informacion hidrometeoroloégica para analizar su influencia
sobre los recursos hidricos.
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- Definir las caracteristicas hidrogeologicas, hidrodinamicas e hidrogeoquimicas vy
sus condicionantes en el area seleccionada.

- Estudiar la relacion entre el agua atmosférica, superficial y subterranea, mediante
el apoyo de isétopos ambientales, estableciendo origen de la recarga, edad, posible
mezcla de aguas de distintos acuiferos y circuitos de flujo del agua subterranea.

- Elaborar un modelo geotérmico acorde a la geotectonica del area, en el que se

determinen las maximas temperaturas y profundidades alcanzadas por los fluidos
hidrotermales a partir de la utilizacién de geotermdémetros.
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Capitulo 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

La primera etapa consistio basicamente en la recopilacion de antecedentes
(bibliograficos, cartogréaficos, climatologicos, geomorfologicos, hidrolégicos y
litologicos) referidos a la tematica de estudio y al area seleccionada. La investigacion
se llevd a cabo en dos niveles: uno regional, en el que se utiliz6 una escala de
reconocimiento de 1:1.000.000 mediante la utilizacién de cartas topograficas e
imagenes satelitales (Google Earth, LANDSAT ETM+) y otro local, en el cual se
trabajo a una escala de mayor detalle utilizando imagenes y cartas topograficas
1:250.000, procedentes del IGN (Instituto Geografico Nacional) para las zonas de
especial interés hidrogeoldgico (Villa Maria (3363-1), Bell Ville (3363-Il) y Rio Cuarto
(3363-11l)).

Para el analisis geolégico-geomorfolégico regional y local, se contd con
cartografia geologica-geomorfolégica de base tales como la Hoja Geologica 24 h
Sierra del Morro a escala 1:200.000 que cubre una pequefia parte del sector
occidental del Sur de la provincia de Cérdoba, dos mapas geomorfoldgicos de base a
escala 1:1.500.000 (Cantu y Degiovanni, 1984, Blarasin et al, 2000) y la Hoja
Geologica 3363-lll Rio Cuarto (Degiovanni et al., 2005) a escala 1:250.000, realizada
en el marco del convenio UNRC-SEGEMAR. Se recabé informacion geologica del Sur
provincial, de perfiles litolégicos profundos de hasta 400 m alumbrados en diferentes
perforaciones (realizados y descriptos por la Direccion Provincial de Hidraulica (DPH) y
particutares (Gedl. Renz, Lic. Carranza, Lic. Felizzia)). A campo se relevaron y
actualizaron las principales caracteristicas geomorfolégicas definidas, se registraron
procesos activos y se levantaron y actualizaron perfiles aflorantes (descriptos en
barrancas de arroyos, en carcavas y caminos vecinales profundizados) y profundos,
cuyos registros, si bien basicos, se pudieron reconstruir mediante la informacién
brindada por los habitantes y perforistas del lugar en oportunidad del censo de pozos
realizado. El analisis en gabinete posterior permitié la elaboracion del mapa geoldgico-
geomorfolégico actualizado del area de trabajo a escala 1:250.000. Se efectuaron
correlaciones litoestratigraficas, mediante la elaboracién de transectas regionales O-E
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y NO-SE, lo que permitié definir e interpretar la geometria general de los distintos
niveles acuiferos.

Se realizé el analisis morfotecténico de la zona de detalle, de manera de definir
con mayor claridad las estructuras geoldgicas presentes, siguiendo la metodologia
propuesta por Orbera Hernandez y Fernéndez (1977), basada en el andlisis de la
cartografia topografica y la obtencion de mapas de morfoisohipsas (o hipsométrico) y
de red de drenaje natural.

Se obtuvieron muestras de sedimentos extraidas de tres perforaciones profundas,
con sus respectivos perfilajes resistivos (SP), brindadas por la Empresa Carranza
Perforaciones (gentileza Lic. Felizzia). Las muestras correspondientes a los niveles
areno-gravosos fueron sometidas a analisis textural y mineralégico de la fraccion
limos (de 53 a 63 ) y arcillas (< 2 y).

El analisis textural fue realizado por la autora de la presente tesis, en el laboratorio
de sedimentologia de la UNRC, por medio de tamizado (ASTM, escala Udden-
Wendworth), obteniéndose los histogramas de % en peso de las distintas fracciones
granulométricas presentes en las muestras y las curvas de frecuencia acumulada, lo
que sirvid de base para asignar conductividades hidraulicas a estos materiales.

En el laboratorio de petrotomia de la UNRC se llevé a cabo el analisis
mineraldgico de la fraccion retenida en el tamiz 270 (53 a 63 p), realizado por el
gedlogo A. Demichelis. Las muestras fueron introducidas en un separador de
particulas ultrasénico durante 5 minutos antes de ser tamizadas por via himeda y

posterior al secado, se preparé un montaje de grano suelto para las determinaciones
correspondientes. El montaje se realizé en un medio constituido por Epoxi de indice de
refraccion aproximadamente 1,560-1,575 (variable de acuerdo a las condiciones de
fraguado). La determinacion mineralégica se realizé con microscopio mineraldgico-
petrografico de luz polarizada Nikkon.

Para el analisis mineraldgico de arcillas, las tres muestras fueron tratadas en el
laboratorio de sedimentologia de la UNRC por la autora de la tesis, antes de enviarlas
al laboratorio de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC) para las determinaciones
correspondientes. El tratamiento previo se llevé a cabo segin Besoain {1985) vy

consistio en eliminar de las muestras de la fraccion arcillas, los restos organicos y/o de
carbonatos que éstas posean. Luego de lavar las muestras tratadas varias veces con
agua destilada para sacarles los restos de los reactivos empleados y de dejarlas
secar, se las coloca en una probeta desde donde se toman pequefas cantidades
(mediante pipeteo) y se las coloca en portaobjetos los que se derivan al laboratorio de
la UNC para ser analizada. Ya en el laboratorio la determinacién mineraldgica de la
fraccion arcilla (< 2u) se realiza mediante difractometria de Rayos X con un equipo,
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de uso compartido (UNC-UNRC), Phillips PANalytical X’PERT-PRO, con goniémetro
(PW3050/60), a 40 mA y 40 kV y anodo de Cu, que realiza un barrido entre 2° y 35°
para muestras naturales. Se utiliza para ello el programa computacional PANalytical
X’PERT-High Score (PW3209), Version 2.1b, que cuenta con la base de datos
JCPDS-International Centre for Diffraction Data, con el cual se pueden obtener los
diagramas de rayos X para cada muestra en donde se registran las intensidades de
los planos difractados como picos y sus longitudes.

A nivel regional se recopilaron datos meteoroldgicos de varias estaciones del Sur
provincial, las que abarcan diferentes periodos de tiempo y poseen registros de
distinta confiabilidad. Las series recopiladas y seleccionadas para el analisis
estadistico-descriptivo fueron 10 correspondientes a estaciones meteorolégicas
ubicadas en sierra, piedemonte y llanura. Las consideradas mas confiables pertenecen
al SMN (Servicio Meteorologico Nacional) y a la UNRC y se ubican en la llanura (Rio
Cuarto —de primera categoria por modo de toma de datos y longitud de la serie-,
Laboulaye, Ucacha y Huinca Renanco) y piedemonte (La Aguada). Las demas series
corresponden soélo a datos pluviométricos registrados por particulares y estan ubicadas
en Los Chafiares, Coronel Moldes, |diazabal, Alejo Ledesma, Hernando, Monte Maiz y
Buchardo. Se realiz6 el contraste entre estaciones (“Doble Masas”) de manera de
comprobar la homogeneidad y consistencia de las series de datos y asi detectar la
presencia de errores sistematicos o puntuales indeseables en las series de menor
confianza. Se realizo, ademas, el analisis de evolucion temporal y de distribucidon areal
de las precipitaciones para las series ubicadas en la llanura, por medio del método de
la media aritmética y de poligonos de Thiessen, para el periodo que tienen en comun
(1963-2002).

Ademas se recopilaron datos en 7 estaciones (Watson-Ucacha, General Cabrera,
Idiazabal, Alejandro Roca, Carnerillo, Las Acequias y Bengolea) localizadas en la zona
de mas detalle seleccionada, de las cuales sélo se usaron cinco para poder cubrir el
periodo de tiempo mas largo (1989-2008). Se efectud el analisis de precipitaciones
para cada una de estas estaciones a través de la elaboracidén de la curva cronolégica
anual y de la distribucion media mensual. La precipitacién media representativa del
area estudiada fue calculada por medio de la media aritmética y de los poligonos de
Thiessen.

A partir de los parametros meteorolégicos (temperatura del aire y precipitaciones)
se efectud el calculo de la evapotranspiracion potencial y los balances hidricos, a nivel
del suelo, modulares (Thornthwaite y Mather, 1955) y seriados de paso mensual
(Ravelo y Herrero Machado, 1999), utilizando un valor de agua util de 150 mm, lo que
permitid estimar la evapotranspiracion real y los déficit y/o excesos hidricos. Con esta
informacién se realiz6 la caracterizacion climatica del Sur de Cérdoba, mediante la
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metodologia propuesta por Thornthwaite (1948), actualizando de este modo la
realizada por Blarasin (2003).

Si bien Argentina cuenta con una red isotdpica nacional de colectores de
precipitaciones, las estaciones existentes se encuentran lejanas al area estudiada y
cuentan con series temporales cortas (IAEA/WMO, 2002; Dapefia y Panarello, 2008).
Debido a que la informacién pluviométrica - isotdpica local es necesaria para mejorar
la elaboraciéon del modelo de funcionamiento hidrogeoquimico del area, el grupo de
Hidrogeologia de la UNRC, decidi6 instalar, en el afio 2006, un colector pluviométrico
en la localidad de Rio Cuarto. Las muestras de precipitaciones son recogidas para su
posterior anélisis fisico-quimico e isotépico (*H y ®0). Los resultados obtenidos hasta
el momento han permitido obtener una recta metedrica local mas ajustada a las
condiciones de este sector de la llanura. Para el estudio a nivel regional se trabajé con
esta recta metedrica. En diciembre de 2011, se ubicd en el Sureste provincial,
precisamente en la localidad de Canals, un nuevo pluviémetro realizado segun las
normas del IAEA (International Atomic Energy Agency) para la toma mensual de
muestras de agua de precipitaciones, las cuales son llevadas al laboratorio para los
analisis fisico-quimicos convencionales y de is6topos ambientales, con el fin de
conocer la funcion de entrada en el area. Esas mediciones fueron suplementadas con
informacion meteorolégica vinculada a temperatura media del aire y cantidad de
precipitacion caida. Actualmente ya se cuenta con dos afios de datos (enero 2012-
enero 2014), con los cuales se calcularon los promedios aritméticos y ponderados de
las precipitaciones caidas, comparandoselos con los obtenidos para Rio Cuarto. Esto
permitié trazar una recta metecrica local preliminar para la zona estudiada. En el futuro
se continuara recogiendo en la zona muestras de precipitaciones, ya que la estacién
Canals se incorpord a la red nacional de colectores del INGEIS para poder ajustar
futuros estudios isotdpicos que se realicen en esta area.

El anadlisis hidrolégico superficial se realizd6 so6lo para el area de detalle
seleccionada a escala 1:250.000, con el fin de definir el funcionamiento hidroldgico
superficial y de disefiar la red para el relevamiento de campo posterior. Sobre la base
del mapa de escurrimientos superficiales elaborado para el analisis morfoestructural
de la zona, en el que se marcaron todos los cursos o bajos topograficos funcionales
durante tormentas que naturalmente conducen agua, ya sea en forma permanente,
temporal o efimera, se definieron los cambios producidos en estos escurrimientos por
acciones antropicas, canales de drenaje construidos por el hombre con el fin de drenar
las areas anegadas y caminos que conducen aguas durante las tormentas. El
relevamiento hidrolégico superficial en los sitios seleccionados consistié en la
medicién de caudales en los cursos de agua que atraviesan la zona, en sectores de
interés y la determinacién in situ de los parametros geoquimicos (pH, conductividad
eléctrica (CE), temperatura y oxigeno disuelto (OD)) mediante el uso de una sonda
multiparamétrica Hanna. Se tomaron muestras para sus posteriores analisis fisico-
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quimicos y de isétopos (*H y'®0). Los caudales fueron determinados mediante el
método de la seccidn media compensada y el calculo de velocidades de circulacion se
realizd con molinete hidrométrico (OTT) y/o flotador segun las caracteristicas del
cauce.

El estudio hidrogeolégico a nivel regional se apoyd en el analisis de
antecedentes hidrolitoloégicos, hidrodinamicos, hidrogeoquimicos e isotdpicos
realizados al Sur de Cérdoba (Renz, 1993; Blarasin, 2003; Cabrera, 2009, Matteoda,
2012; Giuliano Albo, 2013; Blarasin et al. 2014, entre otros).

A nivel local, se realizé el analisis hidrolitoldgico e hidroestratigrafico a partir
de las interpretaciones geoldgico-geomorfologicas y estratigraficas efectuadas, lo que
permitid elaborar dos columnas hidroestratigréficas tipicas para la zona seleccionada.
En base a ellas se estimaron valores de conductividad hidraulica (K) de los distintos
sistemas acuiferos, empleando diferentes métodos empiricos, cuyos resultados fueron
comparados entre si, con valores de K obtenidos mediante tablas (Custodio y Llamas,
1983 y Dirbaum, 1963) y también con los obtenidos por otros autores (Blarasin, 2003;
Cabrera, 2009) en materiales similares. Se enuncian a continuacién las caracteristicas
mas importantes de los métodos utilizados, Seelheim, Slichter (en Custodioc y Llamas,
1976; Schafmeister, 2006; United Nations, 1995) y PGP (Fili y Kolomi, 1982), los
cuales seran desarrollados en detalle en el capitulo correspondiente.

a) la Formula de Seelheim, que permite obtener K a partir del tamafio medio del
grano del sedimento;

b) la Formula de Slichter, para lo cual se debe conocer el didmetro efectivo de las
particulas (obtenido a través de la formula de Zamarin que tiene en cuenta la curva
granulométrica del sedimento), la porosidad total del sedimento y la viscosidad
dinamica del agua; y

c) el Perfil Granulométrico Porcentual (PGP), el cual requiere conocer la curva
granulomeétrica de los materiales.

El analisis hidrogeoloégico consistié en el censo de perforaciones, mediante el
establecimiento de una red para el inventario de pozos, con una densidad adecuada a
la zona y a la escala de trabajo seleccionada (1:250.000). La red de perforaciones,
especialmente para los sistemas confinados quedoé definida en funcién de los datos
preexistentes y del grado de acceso a los mismos. El censo hidrogeolégico consistid
en el relevamiento de las perforaciones existentes, recabandose informacion vinculada
a litologias atravesadas, disefio de pozo (profundidad de captacion, filtros, etc.) y
caracter hidraulico del acuifero involucrado. Ademas, se efectudé la medicion de los
niveles piezométricos (estaticos y dinamicos) tanto del acuifero libre como de los
confinados, con sonda piezométrica de sefial luminica y sonora (Solinst) o manémetro
de aceite de 7 Bares de presion (100 psi) en el caso de perforaciones surgentes. En
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cada pozo se realizd la determinacion in situ de parametros de calidad del agua
subterranea (CE, pH, temperatura, OD y potencial redox (ORP)) con sonda
multiparamétrica Hanna, tomandose muestras para analisis fisico-quimico y para
analisis isotdpico. Cada punto censado fue georreferenciado por medio del uso de
geoposicionadores satelitales (GPS).

Ademas, se censaron arroyos, vertientes y acuifero libre del ambito serrano y
periserrano, de las cuencas de aporte directo al area estudiada (sierras de
Comechingones y Las Pefias), con el fin de corroborar, principalmente a través de los
isotopos, la hipdtesis planteada respecto a la recarga, de los sistemas profundos, en el
area serrana-periserrana. Se midieron in situ los parametros de dinamica y calidad, ya
mencionados, y en cada sitio se tomaron doble muestras para sus posteriores analisis
fisico-quimicos e isotopicos.

Para el analisis hidrodinamico se considerd la informacion hidroestratigrafica
elaborada y los niveles piezométricos medidos, lo que permitié elaborar el mapa de
distribucion areal de los distintos sistemas acuiferos profundos y los mapas
potenciométricos de cada uno de ellos. Se definieron direcciones de circulacion del
agua, se calcularon gradientes hidraulicos y velocidades de flujo. Para el acuifero
libre se interpretaron y elaboraron ademas, el mapa de isoprofundidad del nivel
freatico. Los mapas de potenciales hidraulicos, permitieron definir areas de recarga y
descarga y la relacién hidraulica entre los distintos sistemas hidrolégicos (arroyos,
acuifero libre y confinados).

Los analisis fisico-quimicos de las muestras de precipitaciones y de aguas
superficiales y subterraneas fueron realizados por la tesista en el Laboratorio de
Geoquimica del Dpto. de Geologia-UNRC. Se corroboraron los datos obtenidos en el
campo respecto a CE y pH, este ultimo con electrodo (Orion), y se midieron:
carbonatos (CO;?) y bicarbonatos (HCO5'), mediante titulacion potenciométrica con
electrodo selectivo (Orion); sulfatos (SO4?) por turbidimetria; cloruros (CI'), calcio
(Ca™) y magnesio (Mg*?), por titulacién colorimétrica; sodio (Na*) y potasio (K*) por
fotometria de llama (fotdmetro digital Metrolab 315); fluoruro (F) mediante electrodo de
ion selectivo (Orion-Thermo); arsénico (As) por test semicuantitativo Merck y nitratos y
nitritos (NO3"y NOy') con electrodos de i6n selectivo (Orion-Thermo). También se midio
SiO, mediante el uso de un Fotdmetro digital de Silice (Silica High Range HI 770,
marca Hanna). El instrumento tiene una resolucién de 1 ppm y una precisién de + 2
ppm £ 5% para una temperatura de 25°C. La escala de mediciéon del aparato es de 0 a
200 ppm de SiO,.
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Las determinaciones isotépicas de *H y "0 se realizaron en el laboratorio de
Isbtopos Estables del Instituto de
Geocronologia y Geologia Isotdpica (INGEIS,
CONICET-UBA), mediante espectroscopia
laser (OA-ICOS: Off-Axis Integrated Cavity
Output Spectroscopy) (Lis et al, 2008),
utilizando el equipo Los Gatos Research inc.
(Figura 2.1).

Los resultados se expresan como J, ‘&
definido como: & = 1000 (Rs-Rp) / Rp %o, igura 2.1. Equipo Los Gatos Research
donde &: desviacion isotopica en %o, R: inc. INGEIS.
relacién isotépica (°H/'H, "®0/'®0); s: muestra; p: referencia internacional. La referencia
utilizada es Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW )(Craig, 1961a; Gonfiantini,
1978). Las incertidumbres son + 0,3%. para '°O 'y + 1,0%o para °H.

Para la determinacion de *H y "C, se seleccionaron algunos sitios, a los que se
visitd nuevamente con el fin de conseguir muestras que resulten representativas de los
distintos sistemas acuiferos, las cuales fueron acondicionadas convenientemente
acorde a los requisitos solicitados por el laboratorio seleccionado para las
determinaciones de estos radioisétopos. El laboratorio pertenece a la Universidad de
Waterloo de Canada (Environmental Isotopic Laboratory (UwWEILAB)). La metodologia
del muestreo para *H consistié en llenar una botella de 600 ml en su totalidad con la
muestra de agua a analizar, sin dejar aire y cerrada de forma segura. Para el muestreo
de C, se debia contar con datos fisico-quimicos previos (pH y COs?, HCOjy), ya que
el volumen de muestra a enviar dependia de la cantidad de mg/L de bicarbonatos que
contenia la muestra. Las muestras se enviaron en botellas plasticas de 150 ml, color
caramelo, cerradas y con sus tapas encintadas con Parafilm para su mejor
conservacion. Las mismas fueron refrigeradas (no congeladas) con una importante
cantidad de recipientes con hielo, ya que luego de 4 dias de viaje, debian arribar
relativamente frias.

Para la determinaciéon de °H en aguas, este laboratorio utiliza la técnica de
enriquecimiento electrolitico y luego realiza la mediciébn por espectrometria de
centelleo liquido (LSC). La técnica consiste en producir la electrélisis del agua a
analizar que previamente ha sido convertida a una solucién alcalina diluida por
agregado de NayO, (peroxido de sodio). Al avanzar el proceso, el hidréogeno liberado
esta empobrecido en *H dejando enriquecida en el mismo isétopo al agua remanente.
Este enriquecimiento se produce por efectos del fraccionamiento durante la formacion
de hidrogeno en el catodo. Luego se procede a medir el tritio presente en la muestra
mediante espectrometria de centelleo liquido (LSC) para lo cual se la mezcla con
solucién centelladora. Las concentraciones de *H se expresan como unidades de tritio
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(UT), en donde 1 UT = 1 atomo de *H/10"® atomos de 'H. El limite minimo detectable
por el aparato es de 0,8 UT.

Para la determinacién de 'C y C sobre el carbono inorganico disuelto (DIC)
contenido en el agua, el laboratorio cuenta con un espectrometro de masas con
acelerador de particulas (AMS, en inglés), donde el “C se expresa en actividad de
carbono moderno (™A en pmc, en inglés) y el °C en &"*C %. referido a V-PDB (Viena
Pee Dee Belemnite). Las ventajas que tiene la utilizacion del AMS con respecto a otras
técnicas de medicion (LSC, Conteo Proporcional de Gases), difiere en que la cantidad
de "*C en la muestra es medida directamente, sin tener que esperar, como con otros
métodos, que ocurran eventos individuales de desintegracion radioactiva. Esta técnica
reduce los tiempos de conteo (de minutos a horas, no dias) y presenta mayor
sensibilidad (de 1.000 a 10.000 veces que la de conteo por desintegracion), lo que
permite medir muestras de menor tamafio (en aguas, utilizando de 1 L a 50 ml de
muestra) y de forma rutinaria. En cuanto a la incertidumbre de la medicion, el
laboratorio informé 0,2 %o para 5'°C y 1 sigma (o), en la determinacion de la edad.

Para el analisis de la composicion fisico-quimica de las precipitaciones
locales (correspondientes a la localidad de Canals), los valores de pH y CE fueron
evaluados en funcion del monto de las precipitaciones caidas y las temperaturas
ambientales en las distintas épocas del afio. Se realizaron ademas, diagramas de
Piper Hill, con el fin de evaluar el cambio del tipo geoquimico en los distintos meses
del afio y en los distintos afios de la serie tratada (2012-2014).

La informacidén hidrogeoquimica obtenida para el area de detalle, en la etapa de
campo y de laboratorio, para el acuifero libre y los sistemas acuiferos confinados,
permitio efectuar la clasificacion geoquimica por medio de diagramas de Piper-Hill y de
iones dominantes (Custodio, 1993). Se elaboraron mapas hidrogeoquimicos de interés
(distribucion areal de CE, de caracter geoquimico con diagramas de Stiff y de
elementos minoritarios y trazas de interés). Se realizd el analisis estadistico y
descriptivo, uni y multivariado, utilizando el software SPSS (version 21). Se calcularon
los estadisticos descriptivos principales: media, minimo, maximo y desvio estandar
para las variables fisicas y quimicas analizadas. Se elaboraron diagramas de caja
("box plot”) de manera de evaluar las variaciones de calidad observadas entre los
diferentes sistemas subterrdneos (acuifero libre y confinados), se efectuaron
correlaciones bivariadas entre elementos quimicos de interés y se trabajé con el
analisis multivariado (cluster) entre variables (modo R) y entre observaciones (modo
Q).

El analisis de los is6topos estables (*H y ®0), se realizo6 para cada sistema en
particular (precipitaciones, arroyos y cuerpos de aguas superficiales, acuifero libre y
sistemas acuiferos confinados) y luego en su conjunto de manera de establecer las
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relaciones entre ellos. Los analisis isotdpicos fueron representados en diagramas
convencionales 3°H vs. 5'%0.

Para el analisis de isétopos ambientales 0O y H de las precipitaciones
recolectadas en la zona de Canals desde enero del 2012, se calcularon los promedios,
tanto mensuales como anuales, aritméticos y ponderados por el monto de
precipitaciones caidas. Las diferencias entre la media aritmética y la media ponderada
generalmente no son significativas en las estaciones con distribucion uniforme de la
precipitacion, sin embargo los promedios ponderados son mas apropiados como
funciones de entrada en los sistemas hidrologicos (IAEA, 1981). Los promedios
ponderados (anual y mensual) de las precipitaciones se calcularon segun las
siguientes ecuaciones (IAEA, 1981):

Promedio anual ponderado (8a) Promedio mensual ponderado (6m)

n . Pibi _ Xj., Pjsj
= om=——-——
Zi=1pl Zj:ip-l

8a =

En donde:

Pi: precipitaciones medias mensuales de la serie considerada y
Oi: composicién isotdpica de cada mes a lo largo de la serie considerada y

Pj: precipitacion de cada mes a lo largo del periodo considerado
dj: composiciones isotdpicas medias mensuales del periodo considerado

Para el célculo de la recta meteérica local se efectio la correlacion 8°H vs 8'%0
tanto por regresion lineal como por regresion ortogonal. Sin embargo, la Organizacion
Internacional de Energia Atomica (IAEA) sugiere la aplicacion de regresiones
ortogonales (IAEA, 1992), ya que tienen en cuenta la incertidumbre de la variable
independiente y la dependiente, mientras que la regresion lineal calculada con el
metodo de los minimos cuadrados sélo considera la incertidumbre en la dependiente.

Las ecuaciones utilizadas para calcular el ajuste con minimos cuadrados son (IAEA,
1992):

Ecuacidon de larecta:y =ax+b

. Yxy-TxZy/mn ) . Syx
Pendiente (a).a = % -Cx)?/n Desvio estandar de a: 0@ = (ZT(—Z:)—?-)T‘E
n
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donde Sxy es el error estandar de y sobre x: Sxy = (X p—

Ordenada al origen (b): b =X y/n—a Yx/n =% — ax

12
Desvio estandar de b: ob = Sxy Lx =
n[(z x2—xx)° /'n]

En el caso de la regresion ortogonal las ecuaciones utilizadas son:

Pendiente (a): @ = Sx/Sy=

1- 73 )112

Desvio estandar de a: ca = a( -

donde Sxy Sy, son las desviaciones estandarde x e y:

Ordenada al origen (b): b =y —ax

Desvio estandar de b: b = § [(1— r"") (1 N :%)]112

n

El coeficiente de correlacién para todos los casos se define como:

,  Zxy-(ZxXy/n)?
= Tx:-(Tx)2 Ty -(Ty)*

n n

y2—bIy-a ny)m

Ademas, se calcularon los estadisticos mas importantes de &°H vs 3'%0 y se
realizaron diagramas de caja, para cada uno de los sistemas hidrolégicos evaluados y
se efectuaron diagramas bivariados para cada uno de estos isdtopos vs CE, de

manera de ayudar a las interpretaciones isotopicas.

Se efectud el analisis del contenido de *H y 'C en los diferentes sistemas
confinados de manera de poder estimar edades del agua. Para *H la estimacién de la
edad fue de tipo relativo, es decir “mas envejecida que” o “mas jovenes que”. Estos
datos fueron interpretados conjuntamente con los antecedentes regionales del Sur de
Cordoba (Cabrera, 2009). En lo referido a "C se obtuvieron las actividades (A =
pmc) y edades absolutas (AP) de este radioisétopo, con las cuales se elaboraron el
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diagrama de isocronas y diagramas de dispersion (A vs. 3"°C y A vs. 5'®0). Las
edades informadas por el laboratorio fueron corregidas mediante los métodos de
Pearson (1965), Tamers (1975) y Pearson-Gonfiantini (en Salem et al., 1980).

Ademas, las edades obtenidas por ambos radioisotopos (*H y '“C), fueron
comparados con edades calculadas por metodos hidraulicos (Kazemi et al., 2006), en
base a las velocidades de circulacion ya determinadas y a la distancia al area donde
se estiman que se estan recargando estos sistemas, y por métodos indirectos (Kazemi
et al., 2006), de relacién geoquimica F/CI" entre los diferentes sistemas y a través de
los isétopos estables, 5°H y 5'%0.

Se realiz6 también el analisis del potencial geotérmico de los sistemas acuiferos
confinados. Para ello, se clasificaron las muestras en funcion de las temperaturas de
surgencia medidas, se calcularon los gradientes geotérmicos andmalos y se analizé la
distribucion areal de los mismos y su vinculacion al modelo geotecténico descripto
para la zona. Se determinaron también, los indices de saturacion respecto a la fase
silicio y los geotermometros ambientales basados en silicio y cationes (Na/K, Na/K/Ca,
Na/Li y Mg/Li) de manera de poder calcular las temperaturas maximas del ultimo
equilibrio termodinamico alcanzado, lo cual permiti6 ademas, determinar las
profundidades maximas alcanzadas por los fluidos hidrotermales. Este andlisis
permitié definir el modelo geotérmico, acorde al modelo geotectdnico del area.

Finalmente, se efectuaron las interpretaciones correspondientes, lo que permitid
elaborar un modelo geohidrolégico conceptual que explique la dinamica y la calidad
del agua subterranea, principalmente de los acuiferos confinados del Centro-Sur
provincial, con énfasis en los aspectos geoquimicos e isotopicos para definir edad y
origen del agua, ademas de la vinculacion entre los arcos atmosférico, superficial y
subterraneo del sistema, todos aspectos de base para la planificacion y gestién.
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Capitulo 3

GEOLOGIA

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL - SUR DE CORDOBA

El Sur de Cérdoba forma parte de las provincias geologicas Sierras Pampeanas y
Llanura Chaco-Pampeana (Figura 3.1).

Provincia Geoldgica “Sierras Pampeanas”

Las descripciones que se realizan en este trabajo se basan principalmente en los
trabajos de Gordillo y Lencinas (1979),
Lira (1985), Villar (1985), Patifio y
Patifio Douce (1987), Coniglio y
Esparza (1988), Rapela et al. (1991),
Nullo et al. (1991, 1992), Fagiano et
al.(1993), Otamendi (1995), Pinotti et
al. (1992, 1996, 1997), Otamendi et al.
(1996, 2003), Pinotti (1998); Otamendi
et al. (2004) y Fagiano (2007).

Las Sierras Pampeanas han sido
caracterizadas como un antepais
fragmentado del margen activo de la
placa Sudamericana (Jordan 'y |- 7
Allmendinger, 1986). El basamento
cristalino, de edad precambrica-
paleozoica inferior, fue definido como
un complejo metamorfico-migmatico,

en el cual los protolitos son grauvacas
y semipelitas, metamorfizadas en

i o o Figura 3.1.Ubicacion de las Provincias

granulitas (Gordillo y Lencinas, 1979), Chaco-Pampeanas de la Republica Argentina

. . . (tomado de Ramos, 1999).
con intrusiones de cuerpos graniticos,
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algunos de dimensiones batoliticas. Para las sierras de Cérdoba, Pinotti (1998)
reconoce entre los cuerpos intrusivos rocas maficas a ultramaficas, cuarzo-dioriticas y
granitoides.

Provincia Geoldgica Llanura Chaco Pampeana

Entre los aportes mas antiguos al conocimiento geoldgico regional se encuentran
las investigaciones basicas realizadas por Pandolfi (1938) en Chajan y por Sosic
(1964), quien levantd la Hoja Geoldgica 24h Sierra del Morro. Posteriormente y debido
al desarrollo de la exploracion petrolifera y minera, surgen nuevos aportes de mayor
detalle e investigaciones llevadas a cabo por el SEGEMAR (Servicio de Geologia y
Mineria de la Republica Argentina), en virtud del convenio realizado con el Servicio
Geoldgico Australiano (cuyos resultados fueron publicados en 1997), Hunt Oil
Company (exploracién petrolera en General Levalle) y la propia Universidad Nacional
de Rio Cuarto. Esta ultima gener6, fundamentalmente desde el afioc 1981, estudios
geolbgicos regionales y de detalle, en el ambito de las sierras y la llanura, de gran
importancia para el conocimiento y uso de los recursos naturales. La descripcion
geologica de la llanura, aqui presentada, se realizé en funcidén del perfil estratigrafico
propuesto por Villegas y Sagripanti en Degiovanni et al. (2005) (Figura 3.2), basado en
la interpretacion de la estratigrafia del subsuelo descripta por Sosic (1964), Ruso et al.
(1979), Gordillo y Lencinas (1967 y 1979), Cantu (1992), Chebli et al. (1999) y Ramos
(1999). También se utilizé la descripcion de dos perforaciones profundas (YPF-
Ordoiiez, de hasta 3.402 m de profundidad y Hunt Qil Co.-Levalle, que alumbré hasta
los 5.179 m) (Figura 3.3).

La reconstruccion Cuaternaria se realizd considerando trabajos de diversos autores
(Fidalgo et al., 1973; Russo et al., 1979; Cantd, 1992; Renz, 1993; Gémez, 1995;
Fernandez Garrasino y Vrba, 2000; Blarasin et al., 2000; entre otros) y principalmente
el analisis detallado realizado por Blarasin (2003) de la secuencia estratigrafica de
sedimentos alumbrados en perforaciones de hasta 400 m de profundidad, efectuadas
por organismos publicos (ex DiPAS) y particulares, como también el muestreo de
hasta 320 m de profundidad realizado por Cabrera (2009). Ademas se utilizo la
descripcion de la hoja geologica Rio Cuarto realizada por Degiovanni et al. (2005).

La Llanura Chaco-Pampeana se constituye en un gran antepais que ha recibido,
desde el Mioceno, sedimentos provenientes del levantamiento andino y que hoy
constituye el lugar de transito de esos sedimentos hacia la plataforma y talud atlanticos
(Chebli et al, 1999). Ademas, coincide con una parte poco mévil de la corteza, de
tendencia negativa, donde se han acumulado espesas series sedimentarias
continentales y marinas, de espesores variables, separadas entre si por altos y
dorsales, aunque probablemente para los términos mas antiguos el area se haya
comportado como una unica zona negativa (Russo et al., 1979).
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19 Sedimentos fluviales lagunares y paiustres. (ajsed.Nluviales,(b)sad. peliticos
palustres; (C) secuencias psamopeliticas de abanicos de derrame

18 Formacitn Reduccion

17 Formacién Laguna Oscura: arenas y imos eolicos

16 Formacion Las Lajas: Gravas.arenas fluviales de moderada a aita energia
15 Formacion Rio Cuarto clasticos fluviales mediana-baja energia

14 Formacidn La Invemada: Loess y arenas eclicas

13 Formacion Chocancharava:Pelitas y conglomerados fluviales

12 Formacion PampianoLimos y limos arenosos finos

11 Formacion Alpa Corral: Arenas finas a gravas gruesas fluvisies
10 Formaciin Pueiches: sedimentilas ciasticas arenosas fluviales

9 Formacion Tigre Muerto:F acies continentales edlicas y fluviales

8 Formacion Parand:sedimentitas clasticas marinas Arenas lorales
y arcillas azules

7 Formacion Chaco:sedimentitas ciasticas arenosas y peliticas
con intercalaciones evapotiticss

| B F¢ ion Mafiano Boedo:Aren finas a gr Htorales
con intercalaciones evaporiticas
5F -ion Tax bd: Areniscas a fimolitas continentales

4 Basaito Serra Geral: Rocas efusivas basicas

3 Formacion General Levaile: sedimentitas continentales desde
accillitas a conglomerados

2 Sedimentitas sin nomenciatura formal

1 Basamento: Rocas igneas plutonicas acidas a ultrabasicas.
metamorfitas de alto grado

Figura 3.2. Cuadro estratigrafico regional para el Sur de la provincia de Cérdoba. Tomado
de Degiovanni et al., 2005.
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FALLA ALEANDRO. PAMPAYASTA FALAASATA

FaLLA REDUCCION FALLAEL RASTREADOR 108 CIOES. FALLA VAMONTE

N v N v

Sogun Vengme W 1 G Sayrmase oo Cupovenn o 8 2008

REFERENCIAS

W 19> Sechmentos psiiticos agunares y okistres e Fm CHOCANCHARAVA @l FrMBOEDO-CHACO I aasamento

M 17 Fm Laguna Oscura
Fm A* LAS LAIAS

- Fon LA INVERNADA

Wl FmPaeANo Bl £ TAcuAREMEO

Fm TIGRE MUERTO W creracico

0 10 km
B FrParana B erecremacico %

ESCALA HORIZONTAL
ESCALA VERTICAL EXAGERAQR 11 VECES

Figura 3.3. Perfil geologico regional (tomado de Degiovanni et al., 2005).
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3.1.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS GEOLOGICO-ESTRATIGRAFICAS
PROTEROZOICO-PALEOZOICO INFERIOR A MEDIO

El basamento cristalino fue definido como un complejo metamérfico-migmatico
(Gordillo y Lencinas, 1979, Pinotti, 1998) aflorante en las sierras de Comechingones,
ha sido reconocido en profundidad en perforaciones de YPF, aunque no fue alumbrado
en la de 5.000 m de profundidad realizada en 1995 por Hunt Qil en General Levalle.

En el extremo Sur de las Sierras de Comechingones, Otamendi (1995) distingue el
Complejo Las Lajas (Precambrico superior-Paleozoico inferior), considerado base de
la columna estratigrafica, que estd constituido por rocas metamérficas (gneises
biotiticos y cuarciferos, anfibolitas y marmoles) derivadas de protolitos igneos vy
sedimentarios, milonitizados y profusamente intruidos por filones de aplo vy
leucogranitos. Como correspondiente a un proceso posterior este autor reconocié el
denominado Complejo Achiras (Paleozoico inferior a medio) compuesto por rocas
metamorficas derivadas de metagrauvacas "sensu lato" y granitos fuertemente
peraluminosos producto de la fusién parcial de las rocas sedimentarias; ya granitoides
homogéneos de grandes dimensiones y composicion félsica moderadamente
peraluminosa. Una edad similar se le asigna al denominado Granito Inti Huasi que
corresponde a un leucomonzogranito de dos micas (Otamendi, 1995) y es el producto
de un magmatismo calcoalcalino con alto contenido de potasio, moderadamente
peraluminoso. Al Norte de estas sierras se destaca el Batolito Alpa Corral-Cerro
Aspero (magmatismo félsico- aluminico potasico; Coniglio y Esparza,1988).

PALEOZOICO SUPERIOR
Carbonifero-Pérmico

Representado por depésitos de sedimentitas silicoclasticas continentales que en la
provincia de Cérdoba se denominan “Paganzo” y constituyen una estrecha faja en el
borde Noroccidental y extremo Sur de las Sierras Pampeanas. Se han identificado dos
unidades litoestratigaficas: la Formacion Chancani (Hunicken y Pensa, 1980) vy la
Formacion Los Ranqueles (Azcuy et al, 1987). Esta ultima aflora en cerros
residuales asociados a las Ultimas estribaciones de las sierras de Comechingones,
tiene un espesor aproximado de 360 m, esta cubierta discordantemente por depositos
loéssicos cuaternarios y, aunque la base no aflora, se ha supuesto que yace en
discordancia sobre el basamento. Comprende al Mb Sampacho (inferior), areniscas
cuarzosas (ortocuarcitas) cuyo origen aun es discutido; y al Mb Suco (superior),
areniscas fluviales en las que intercalan areniscas de origen eodlico (Azcuy et al.,
1987). La edad propuesta es Carbonifero medio tardio-Pérmico temprano, pero su
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posicion estratigrafica ha sido motivo de controversias (Hunicken y Pensa, 1980;
Fernandez Seveso et al., 1990; Azcuy et al., 1987) y permanece aun sin definicién.

Unidad sin denominacién formal: Russo ef al. (1979), afirman que depositos
marinos, discontinuos y de muy reducido espesor, alumbrados en la perforacion de
Ordoriez y puesta en evidencia por los estudios micropaleontoldgicos, aparecen en la
cuenca de General Levalle y Laboulaye. Contemporaneamente, Chebli et al. (1999)
citan para esta perforacién secuencias continentales (psamiticas y peliticas)
agrupadas en las Formaciones Victoriano Rodriguez y Ordofnez, presentes en al
menos el sector oriental de Cérdoba, aunque para la columna estratigrafica se las
considera sedimentitas sin denominacion formal debido a la imposibilidad de efectuar
correlaciones con las adyacentes. La perforacion realizada en General Levalle no
alcanzd estas secuencias, por lo que su presencia no pudo ser confirmada.

MESOZoiIco

Cretacico

Se asignan a este periodo sedimentos continentales del tipo estratos rojos
compuestos por una sucesion de conglomerados, areniscas y en menor grado, pelitas
intercaladas por vulcanitas, correspondientes a secuencias de abanicos aluviales,
sistemas fluviales y de lago salino que se intercalan con coladas basalticas,
constituyendo el relleno de una cuenca tipo rift (Poiré et al., 1989; Chebli et al., 1999).
Al Oeste del area, y en las estribaciones de la Sierra de Comechingones se identifican
cerros aislados (Chajan, Madera, Garrapata) formados por basaltos y traquiandesitas
de edad Cretacica (Lopez y Sola, 1981).

Al Sur de Cérdoba y de acuerdo al informe realizado por la empresa Hunt Qil Co.y
el trabajo de Chebli et al. (2006), la seccion litoestratigrafica correspondiente a este
lapso estaria constituida por:

Formacién General Levalle: unidad definida (Webster et al. 2002, 2004) como la
secuencia neocomiana clastico-evaporitica de relleno de rift, perforada en el pozo
General Levalle, con un espesor que excede los 3.130 m. Chebli et al. (2006)
describen nueve miembros componentes de esta formacion: Mb Areniscas Superiores
del rift, Mb Limolitas Yesiferas Superiores, Mb Areniscas Arcdsicas, Mb Limolitas
Yesiferas Inferiores del rift, Mb Evaporitico, Mb Limolitas Inferiores del rift, Mb
Areniscas Inferiores del rift, Mb Conglomeradico Inferior y Mb Limolitas Arenosas
Inferiores.

Toda la formacion representa un ciclo continuo de depositacién con algunas
oscilaciones de segundo y tercer orden, con una secuencia clastica gruesa en su
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tramo inferior que, gradualmente, se hace granodecreciente hacia el miembro
evaporitico para, luego también gradualmente, tender a granocreciente y rematar,
hacia arriba, en las areniscas gruesas superiores del rift (Figuras 3.4 y 3.5). Es
probable que todas las facies estén genéticamente ligadas e interrelacionadas entre si,
formando parte de un completo paquete de relleno de un rift. Aunque esta formacion
aparece arealmente restringida a la cuenca homonima, existen muchas similitudes con
los depositos de la cuenca del rift cretacico invertido que se exponen en la regién
(Chebli et al., 2006). Se describieron por lo menos diez filones capa diabasicos de
color negro, con espesores de entre 5 y 196 m, intruyendo principalmente ai Mb
Limolitas Yesiferas Superiores y al Evaporitico.

Conse o) Lowalw .1 Guaniie Yujs
NW N 7 m & 2w

-

L TARND AL R Tk

& @ 0rge de < Snee ciemee 304 &8
Cuencas de Generat Levalle

¥
w3 NEET Labouirye
Prowtncis de C orduba, Arge sting

rLiI Fatan [, Falla @ [————

Figura 3.4. Cuenca General Levalle y Laboulaye. Seccion NE-SO. Tomado de Chebli et
al., (2006).

Formacién Guardia Vieja: Chebli et al. (2006) la describen como coladas
basalticas (negras o gris oscuro, de textura porfirica con fenocristales de augita, olivina
y plagioclasas y amigdalas rellenas por zeolitas, de espesor variable de hasta 50 m)
intercaladas con niveles clasticos (areniscas y arcilitas rojizo castafias de espesores
desde algunos centimetros a 20-30 m), que yacen a profundidades entre 1.100 y 1.200
m de profundidad, con espesores de mas de 800 m (perforacion de Ordofez y General
Levalle), interpretados como tipicos basaltos alcali-olivinicos de areas de rift. En el
pozo de agua Guardia Vieja perforado hasta 682 m, los 44 m basales correspondieron
a una diabasa o basalto olivinico. Estas podrian representar las rocas del basamento
pero es mas probable que estén genéticamente vinculadas con los basaltos del rift de

Pag. 30



GLISGEN
AN

T

o

Tesis Doctoral
“Evaluacién Hidrogeolégica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

General Levalle. Por ello es que se ha escogido el nombre de Formacién Guardia
Vieja para designar a esta seccion basdltica.
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Figura 3.5. Cuenca General Levalle y Laboulaye. Seccion Este-Oeste. Tomado de Chebli
et al. (2006).

En el Noreste argentino y en Brasil, las coladas basalticas de Serra Geral son
composicion de tholeiticas y sus edades radimétricas varian entre los 120 y 145 Ma.
(Russo et al., 1979; Chebli et al., 1999), con algunas excepciones alrededor de los 110
Ma. La composicidon y la edad de los basaltos atravesados por la perforacion General
Levalle son mas equivalentes a aquellos que afloran en los rifts de San Luis y Cordoba
gue los mas conocidos de la Formacion Serra Geral.

Formacion Tacuarembé (Falconier, 1931): Chebli et al. (2006) la definen como
areniscas rojas que yacen sobre los basaltos (Formacién Serra Geral), entre los 1.230
y los 421 mbbp, reconocida en el sondeo exploratorio de General Levalle. Se trata de
un secuencia sedimentaria de 810 m de potencia, caracterizada en la base (130 m de
espesor) por areniscas arcosicas rojizas de grano fino a grueso, pobremente
consolidadas y ricas en biotita, hornblenda, plagioclasa y liticos de anfibolita. En el
centro (384 m de espesor) se encuentran arcilitas limosas y limolitas arcillosas rojizas,
con algunas delgadas intercalaciones arenicosas. Los 295 m cuspidales corresponden
a areniscas castafio amarillentas, granocrecientes desde el paquete pelitico.

En general, se trata de sedimentos no consolidados de posible origen fluvial que
conservan buena porosidad para funcionar como acuiferos, aunque los perfiles de
resistividad indican la presencia de aguas de formacion salinas. La unidad no posee
fésiles por lo que existen dudas sobre la edad absoluta, ya que la datacion radimétrica
de los basaltos que la infrayacen apunta a edades mas jovenes que las asignadas.
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CENOZOICO

En Cordoba, las sedimentitas nedgenas son fundamentalmente depositos clasticos
continentales y marinos que se disponen discordantemente sobre el basamento
cristalino o sobre los estratos rojos del Cretacico. Se las encuentra en posicién normal
o ligeramente basculadas homoclinalmente en bajo angulo. Los afloramientos son
escasos y por lo general estan cubiertos por los sedimentos cuaternarios.

Pale6geno-Nedgeno Inferior

Paleoceno

Formaciéon Mariano Boedo (Padula y Mingramm, 1968): son areniscas rojas, con
granos de cuarzo manchados por Oxidos de Fe que indican una sedimentacién
vinculada a ambientes continentales oxidantes, y calizas arenosas y areniscas
calcareas, definidas como depositos marinos cercanos a la costa.

En la perforacién de Orddfiez se describen areniscas varicolores, de grano fino a
mediano, arcilitas grises, verdosas y rosadas y bancos de yeso cristalino y terroso, que
en conjunto pueden interpretarse como facies clasticas de secuencias marinas
someras bajo condiciones de cierta aridez. En la perforacion de General Levalle tiene
un espesor de 126 m, no contiene fésiles y apoya discordantemente sobre las
Formaciones Tacuarembo y Serra Geral. Se la considera de edad cretacica superior-
paleocena por las relaciones que guarda con estas formaciones y con las unidades
con las cuales se vincula lateralmente

Eoceno-Mioceno inferior

Formaciéon Chaco (Russo et al., 1979). en la perforacion de Ordofiez se la
encuentra constituida casi totalmente por arcilitas rosadas y castafias, ocasionalmente
verdosas, con intercalaciones de yeso y anhidrita, mas abundantes en su porcién
inferior. Para la cuenca de Levalle consiste fundamentalmente en 90 m de niveles
areniscas arcésicas, limoliticos y arciliticos de colores castafios. No se encontraron
fosiles y fue asignada, por correlacién con otras perforaciones, al Eoceno-Mioceno
inferior.

Mioceno medio-Plioceno superior

Formaciéon Parana (Yrigoyen, 1969): esta formacion constituye el principal
deposito marino del Nedgeno para la regién chacoparanaense y se extiende desde
Chaco y Formosa hasta la cuenca del Salado (Fernandez Garrasino y Vrba, 2000).
Fue reconocida por Renz (1993) en el borde Este de la provincia de Cdérdoba, por
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Gomez (1995) quien propuso, mediante la reconstruccién de perforaciones de
captacion de agua, la posicidén de la linea de costa para toda la provincia (Figura 3.6) y
por Blarasin (2003) quien en un perfil E-O realizado para el Sur de Cordoba establece
su posicion en la llanura cordobesa N CATAMARC
(Figura 3.7, ver su ubicacion en la figura \
3.6). Representa la etapa transgresiva
del mar Paranaense y esta constituida
por arcilitas de colores verdosos, §
azulados o gris amarillentos con restos | ¥
de fosiles marinos calcareos que le
otorgan una edad Nedgena (Mioceno).

I
SANTIAGO . N

peLestEro |
]

2 SANTA FE

También fueron identificadas en la
cuenca de Laboulaye (Russo et al,
1979). En Levalle el espesor no SAN LUIS
sobrepaso los 8 m, esta constituida por
arcillas verdes, blandas, masivas, no
calcareas con restos de fosiles. Para el
bloque de Viamonte, a una profundidad

L BUENOS AIRES
de 130 m se determind el techo de una o Pluties dolide e ha locuiitedd
. . . ol Piva Parana,
potente secuencia arcillosa descripta Limble de Tngresiéa maring
) . . LaPAMPA A A SN
como arcillas azules, asignadas a esta |__x e dibabadiasel sunancny
formacion. Figura 3.6. Limite de ingresion marina

miocena para Cérdoba (Fuente: Gomez, 1995)
y ubicacion del perfil de Blarasin (2003).

++4 MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO

REFERENCIAS
<4 4] | BASAMENTO (R igness y mets-
LT perees ) M PALEOSUELO ARCILLAS. LIMOS CEMENTADOS ¥ AR
- co'.uvw.ssv“ aces Carbomon-Pémico CONTINENTALES (Fm TIGRE MUERTO)
ALUVIALES PEDEMONTANOS SED. EQLICOS (Fm LA INVERNADA ARCILLAS Y ARENAS MARINAS
Y EQUIVALENTES) ML) (Fm PARANA)
B SO FLUVAES Fmias SED EOLICOS (Fm LAGUNA
LAJAS ¥ EQUIVALENTES) OSCURA Y EQUIVALENTES) B se0 ARCHLLO LUMOSOS
SED FLUVIALES (Fm CHOCAN- ESCALA HORIZONTAL
=5 SED EOLICOS ylo FLUVIALES C/ NIVELES
CHARAVA Y EQUIVALENTES) CEMENTADOS (la perte sup. Fm PAMPIANO) FALLAS 1:1.000.000
ESCALA VERTICAL EXAGERADA

Figura 3.7. Esquema geoldgico regional (hasta 400 m de profundidad). Fuente: Blarasin,
2003
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Formacion Tigre Muerto (Blarasin et al.,, 2000a): Se la detecté en varias de las
perforaciones para captacion de agua realizadas al Oeste y centro-Oeste de la region.
Son potentes bancos de limos, limos cementados y arcillas oscuros correspondientes
a facies leniticas y palustres, y arcillas ocres con intercalaciones de arenas y gravas
pertenecientes a ambientes fluviales. Las facies de menor energia se identificaron en
la zona préxima a los bajos del Tigre Muerto (por ejemplo en la zona de La Brianza-
San Ambrosio), mientras que las de mayor energia se reconocen principalmente en el
area central (por ejemplo en el bloque de Levalle, Adelia Maria, etc.). Se las interpreta
como correspondientes a secuencias continentales fluviales, lagunares y palustres en
las que suelen intercalarse limos edlicos subordinados. Aparece a profundidades
aproximadas de 100 m y los espesores pueden alcanzar los 150 m. Blarasin ef al.
(2000a) la asignan al Mioceno al correlacionarla con la Formacion Parana, de origen
marino, que ha sido alumbrada en perforaciones del Este provincial (Figura 3.7).

Nedgeno superior-Cuaternario
Plioceno Superior

Formacion Ituzaingé- Arenas Puelches (Doering, 1882; De Alba, 1953, Santa
Cruz, 1972). se trata de areniscas blandas, friables, de coloracion variable en la que
domina el tono amarillento o amarillento rojizo. Son cuarzosas, de grano fino a grueso
bastante redondeado, con presencia ocasional de conglomerados y pobremente
seleccionadas. En la perforacion de Ordofiez se registraron 70 m de espesor. En la
secuencia aparecen interestratificados algunos niveles de limolitas castafias y de
arcilitas gris rojizas. Representa la base de los depdsitos cuaternarios, aunque algunos
autores tienden a asignarle una edad ligeramente mayor, ubicando sus niveles mas
bajos en el Plioceno superior.

Formacion Alpa Corral (Cantd, 1992): esta constituida por arenas finas con gravas
dispersas y arenas medias y gruesas con niveles de gravas intercaladas. Su génesis
responde a un ambiente fluvial de moderada energia correspondiente a abanico
medio-distal (Eric, 1986). La edad no ha sido definida, pero sobre la base de
consideraciones geolégicas Cantua (1992) la ubicd en el limite Plio-Pleistoceno.
Posteriormente Adam Tauber y colaboradores (Com. Per. en Cantd, 1998) han hallado
un resto fésil que estableceria una edad Pliocena para la base de esta formacion.

Pleistoceno medio a superior
Formacion Pampiano (Fidalgo ef al., 1973; Cantd, 1992). tiene una amplia

distribucion areal, se expone en afloramientos aislados y reducidos asociados a
procesos erosivos y ha sido reconocida en numerosas perforaciones (Figura 3.7). Asi,
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constituye el lecho de la mayoria de los cursos de la region y se expone en lomadas y
caminos sujetos a erosion hidrica y edlica (Degiovanni, 2008). Los sedimentos que la
constituyen se presentan como facies fluviales (limosos y limo-arenosos muy finos,
pardo rojizos con nédulos de cementacidn con hierro y conglomerados fuertemente
cementados por carbonatos) o vinculados a facies edlicas (limos edlicos, pardo rojizo a
pardo amarillentos, con niveles de calcretas intercalados). En la perforacion de
Levalle, a los 75 m de profundidad se encontraron mas de 50 m de sedimentos finos,
limosos, de color pardo rojizo asignados a esta formacion (Villegas, en Degiovanni et
al., 2005). En perfiles expuestos en las barrancas de otros arroyos, sobre materiales
originarios edlicos asignados a esta Formacioén, se observa un paleosuelo del tipo de
los Argiudoles denominado Geosuelo Estancia El Cerrito (Cantd, 1992). Se trata de
un suelo decapitado donde sblo se conservan los horizontes Bt y BC. Cantu (1992)
asigna a esta formacién una edad Pleistoceno medio a superior, basado en la
presencia de parte de un maxilar de un “diente de sable”. En Cantu et al. (2004) se
presentan dataciones por termoluminiscencia (TL) y luminiscencia optica estimulada
por infrarrojo (IRSL) de 130 a 230 ka que corresponden al Pleistoceno medio. En
Cantu (1992) se asigna al paleosuelo una edad Pleistoceno superior.

Formacién Chocancharava (Cantu, 1992): aflora en céarcavas y barrancas de
numerosos rios y arroyos del Oeste y centro Oeste de la region y representa un ciclo
fluvial importante con facies de canal, llanura de inundacién y palustres. Se trata de
sedimentos clasticos detriticos, con estructuras de corte y relleno, tendencia general
grano decreciente, interpretadas como facies tipicas de canal fluvial entrelazado, y
facies de energia decreciente, tractivas a suspensivas, correspondientes a llanura de
inundacién, que responden a un ciclo mas himedo. En algunos perfiles, por ejemplo
en el arroyo Santa Catalina, aparecen materiales peliticos de color verde amarillento,
con rizoconcreciones correspondientes a ambientes leniticos de circulacion restringida
y asociados a depésitos correspondientes a flujos densos (cenoglomerados). Puede
presentarse como secuencias de canales fluviales de alta energia, ortoconglomerados
monomicticos, de clastos redondeados, con cementacion carbonatica, con rodados de
la Formacion Pampiano, hasta paquetes arcillosos y limo-arcillosos de facies palustres
detectados en profundidad a través de perforaciones y que son asignados a ésta por
sobreyacer a secuencias atribuidas al Pampiano y estar cubiertos por materiales
edlicos de la Formacion La Invernada (Figura 3.7). Cantu (1992) le asigna una edad
Pleistocena superior tardio, sincrénico con el Geosuelo Estancia El Cerrito, por su
contenido fosilifero (mamifero Lujanense) y por los materiales infra y suprayacentes.

Holoceno Inferior
Formacion La Invernada: es un deposito mantiforme que cubre discordantemente

las formaciones anteriormente descriptas tanto en las zonas de interfluvio como en
terrazas de los rios (Figura 3.7). De espesor variable, desde poco centimetros hasta
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mas de 20 metros, cubriendo grandes extensiones de la llanura. Hacia el techo se
puede presentar interestratificada con depodsitos limosos y limo-arcillosos
correspondientes a canales efimeros. La mineralogia de estos sedimentos muestra
dos origenes, una asociacion plutonico-metamérfica de basamento (cuarzo, oligoclasa,
microclino y ortoclasa) y otra volcanico-piroclastica (andesina y labradorita, hipersteno,
lamprobolita, augita, litoclastos de vulcanitas y trazas de vidrios volcanicos acidos).

Los depositos periserranos que involucran limos retransportados con gravillas y
estructuras de flujo, indican que la mayor parte del loess serrano fue removido por
procesos aluviales y gravitatorios (flujos densos). El techo de la formacion presenta
procesos de edafizacion generando el denominado por Cantd (1992), Geosuelo Las
Tapias (Molisol) que en algunos sectores se encuentra como suelo activo aunque
generalmente aparece subyaciendo, mediante contacto erosivo, a los sedimentos de la
Formacién Laguna Oscura.

La presencia de abundante fauna mamalifera lujanense permite asignarla al
Pleistoceno superior tardio-Holoceno bajo (Cantu, 1992) y las dataciones por TL y
ISRL presentadas en Cantu et al. (2006) con valores de 12,8 ka, para el techo, y de
56,1 ka, para la base, al Pleistoceno superior tardio.

Formacién Rio Cuarto (Blarasin et al., 2000): se observa en la faja fluvial de los
cursos mayores y en perforaciones. Son sedimentos fluviales de baja energia, para-
conglomerados de matriz limo-arenosa y depésitos de ambientes con circulacion de
agua restringida. Por su posicion estratigrafica relativa se la vincula lateralmente con la
Formacion La Invernada, ya que sobreyace normalmente a los depdsitos de la
Formacion Chocancharava o discordantemente a la Formacion Pampiano y subyace a
la Formacion Arroyo Las Lajas.

Holoceno Inferior-Medio

Formaciéon Arroyo Las Lajas (Cantd 1992): estd representada por sedimentos
eminentemente clasticos cuya granulometria varia de gravas a arenas y limos ((Figura
3.7). La génesis, segun su ocurrencia, es fluvial-coluvial vinculada a procesos de
erosion hidrica bien manifiestos (carcavas) en cuyo caso se presenta como un
cenoglomerado con intraclastos del suelo Las Tapias, a fluvio-lagunar. Puede
presentar niveles con diatomeas. Segun Cantu (1992) corresponderia al final del
periodo Optimum Climaticum (Holoceno bajo-medio) y seria correlacionable con el
paleosuelo que constituye el techo de la Formacion La Invernada.
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Holoceno Superior

Formacion Laguna Oscura (Cantu, 1992): esta formacion esta constituida por
sedimentos edlicos arenosos muy finos y limosos en mantos cuyo espesor es variable
(centimetros a metros). La seccion superior actualmente aflorante puede presentarse
edafizada o como depdsitos medanosos resultantes de retrabajo local. Se constituye
en el material aflorante por excelencia en la region (Figura 3.7). Puede ser
correlacionada con la Formacién San Guillermo (Iriondo, 1981) para Santa Fe y Entre
Rios. La edad de esta formacion se correlaciona con la denominada “Pequefia Edad
de Hielo” ocurrida entre 800 y 200 AP (Holoceno superior) (Iriondo, 1999)

Formacién Reduccion (Blarasin et al., 2000): son arenas gruesas a gravas finas
con matriz limo-arenosa a arenas finas, constituidas por cuarzo, feldespatos,
abundantes micas y liticos de procedencia granitica. Se los interpreta como
correspondientes a secuencias fluviales de baja a moderada energia donde
predominan los depositos de acrecion lateral. Se reconocen en algunas terrazas de
cursos mayores, fundamentalmente el rio Cuarto, y son asignados a esta posicion por
sobreyacer a los sedimentos de la Formacion Arroyo Las Lajas y evidenciar una
disponibilidad de agua muy baja por lo que se la considera coetanea y asociada
lateralmente con la Formacion Laguna Oscura.

Sedimentos modernos sin denominacion formal

Corresponden a la parte superior del Holoceno, desde la instalacion del clima
Atlantico actual, cubren a los depositos anteriores y estan vinculados al
funcionamiento de los sistemas eolicos, lagunares y fluviales actualmente instalados.
Son de escaso espesor y no pueden ser nominados formacionalmente. Blarasin (2003)
los agrupa en;

a- Sedimentos fluviales, de faja (afloran en distintos niveles de terrazas vy
manifiestan diferentes estadios hidrodinamicos) y secuencias psamopeliticas de
abanicos de derrame (materiales asociados a derrames recientes del rio Cuarto, Santa
Catalina, del Gato, entre otros).

b- Sedimentos peliticos lagunares y palustres, asociados a la presencia de
grandes lagunas y bafiados actuales que han variado su extension segun el régimen
de precipitaciones y los aportes recibidos (La Chanchera, Bajos del Saladilio).

c- Sedimentos edlicos: corresponden al retrabajo de antiguos depdsitos edlicos y

estan representados por los materiales de dunas parabélicas y barjanoides
removilizados.
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3.1.2. PRINCIPALES SISTEMAS DE ESTRUCTURAS

En la figura 3.8 se muestra para el Sur de Cordoba los principales sistemas de
fallas que fueron agrupadas en sistemas segun el rumbo que presentan.

Sistema de orientacidon Norte-Sur: es el mas importante de la provincia, ya que la
orogenia andica ha definido los grandes bloques diferencialmente ascendidos vy

basculados caracteristicos de las Sierras y de la Llanura Chaco-Pampeana, entre las
cuales se destacan:

Falla de Comechingones: estructura inversa, responsable del levantamiento de las
sierras homoénimas. Presenta deformaciones neotectdnicas variables a lo largo de su
recorrido, pero menores hacia el Sur (Costa, 1996 y Costa et al., 1999 a y b).

Falla de Santa Rosa-Las Pefias: megatraza inversa responsable del levantamiento
de las sierras Chicas. Se la reconoce al pie de las sierras de Los Coéndores y Las
Perias. A la latitud de Santa Rosa, el montaje de rocas de basamento cristalino sobre
secuencias cuaternarias pone en evidencia su importante actividad cuaternaria
(Martino et al., 1995).

Falla Pampayasta-Alejandro Roca: megatraza inversa que segun Pasotti (1974)
separa la Pampa Elevada (al Oeste) de la Pampa Hundida (al Este). Evidencia
reactivaciones nebdgenas que han modificado, entre otros, la direccion de
escurrimiento del rio Cuarto a la altura de la localidad de Alejandro Roca, y el
comportamiento del arroyo Chucul.

Falla del Tigre Muerto (Degiovanni y Canta, 1993): inversa con plano buzante al
Este y labio hundido al Oeste, donde se sitian los Bafnados del Tigre Muerto. Podria
continuarse hacia el Norte definiendo el limite oriental de las sierras de Las Penas.
Constituye el limite occidental del bloque de Levalle, ejerciendo un importante control
sobre el arroyo Santa Catalina.

Falla Levalle (Degiovanni y Cantu, 1997): inversa con plano buzante al Oeste, limita
por el Este al bloque de Levalle, el que muestra una importante inversion tecténica
neogena ya que; constituyd uno de los bloques mas profundos de la cuenca cretacica
de Levalle y, en la actualidad, presenta una morfologia positiva.

Sistema E-O: estas fracturas, muchas de ellas de caracter normal, seccionan vy

escalonan a los megabloques meridianos y controlan la traza de varios cursos.
Merecen citarse:
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Falla de Rio Cuarto (Villegas, 1999) o del arroyo Cipion (Canta, 1998): controla al
rio homoénimo hasta proximidades de Reduccién. Muy probablemente haya constituido
el limite Norte de la cuenca cretacica de Levalle.

Falla del arroyo Santa Catalina: condiciona el curso del arroyo Las Lajas a su salida
de las sierras y el tramo medio del arroyo homonimo.

Sistema NO-SE: esta muy bien representado en el extremo Sur de las sierras de
Comechingones y en las planicies occidentales. Son responsables del descenso
escalonado de los blogues serranos y controlan la mayoria de los cursos que tienen
sus nacientes en este sector (Achiras, L.a Cruz, Cortaderas, Chajan, entre otros).

Falla Las Lajas-Sampacho: de caracter inverso e importancia regional. En las
Sierras de Comechingones pone en contacto dos terrenos metamorficos diferentes vy,
al ingresar a la llanura controla gran parte del curso del arroyo del Gato. Ha tenido
actividad nedgena y es considerada sismogeneradora (Sagripanti ef al., 1998).

Sistema NNE-SSO: las mas importantes de esta familia son:

Falla del Saladillo (Villegas, 1999) que define, hacia el Noroeste, una depresion
donde se disponen los Bafiados del Saladillo, el complejo lagunar La Chanchera-La
Brava, entre otros y, hacia el Este-Sudeste al bloque elevado Viamonte-Laboulaye.

Falla Las Lagunas (Sagripanti et al., 1998) de caracter inverso y de probada
actividad en el Cuaternario ya que, entre otras evidencias, se indican varios sismos
asociados.

Figura 3.8. Mapa de
las principales
estructuras del Sur de
Coérdoba (tomado de
Degiovanni, 2008).
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3.1.3. HISTORIA GEOLOGICA Y MARCO TECTONICO REGIONAL
Sierras Pampeanas de Cordoba

Las Sierras de Coérdoba exhiben deformaciones ductiles-semifragiles hasta el
Paleozoico superior y un comportamiento fragil posterior, siendo la evolucién del
basamento resultado de la accion tectonica de diferentes etapas. Segun Otamendi et
al. (1996) la evolucion petrolégica se produce durante el ciclo tecténico Pampeano,
Proterozoico superior-Paleozoico inferior (Dalla Salda, 1984 y 1987) y reactivado
durante el Famatiniano, Cambro-Ordovicico. Posteriormente en el marco de una fase
distensiva (Ramos, 1991; Astini, 1996) se habria producido el magmatismo
eocarboénico. Al final de este ciclo se alcanza la rigidificacion del basamento. Hasta el
Cretacico no se registraron eventos tecténicos importantes considerandose que la
regién actué como un area positiva (Gordillo y Lencinas, 1979).

La tectdnica distensiva del Mesozoico, vinculada a la apertura del Atlantico,
generd procesos de rifting, provocando inversiones en algunas estructuras mayores y
la conformacidon de cuencas continentales meridionales, donde se depositaron
secuencias clasticas que intercalan con vulcanitas traquibasalticas.

La Orogenia Andina (Oligoceno-Mioceno hasta el Plioceno-Pleistoceno, Criado
Roqué et al., 1981) reinstala un ambiente compresivo, las sierras alcanzan su
conformacién actual a través de la reactivacion de viejas fracturas y generacion de
otras. Para Gordillo y Lencinas (1979) las estructuras principales son inversas de alto
angulo con inclinacién (50°-70°) hacia el bloque levantado. Si bien las dislocaciones
principales son meridianas a submeridianas (NNO-SSE) se presentan fracturas
transversales o diagonales que dividen a los bloques principales. Los bloques mayores
presentan un suave basculamiento hacia el Este y sobre escurren sobre los
sedimentos mas jovenes del Mesozoico y Cenozoico, inclusive del Pleistoceno. El
modelo morfogenetico propuesto supone que las fallas limitantes de naturaleza listrica,
permiten un adecuado acortamiento horizontal, siendo el resalto vertical observable
consecuencia de esa tectdnica tangencial y que hacia abajo, el angulo de las fallas
inversas seria moderado a bajo (Gonzalez Bonorino, 1950; Introcaso et al, 1987;
Jordan y Allmendinger, 1986; Martino et al., 1995).

Debe destacarse que toda la regidbn presenta numerosas evidencias de
neotectonismo que se manifiesta en cabalgamientos de bloques de basamento sobre
materiales cuaternarios, fallamiento de secuencias de abanicos aluviales pleistocenos,
alteraciones en la red de drenaje y eventos sismicos de variada intensidad
(Mingorance, 1988; Sagripanti et al., 1998; Costa et al., 1999 a y b; entre otros).
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Llanura Chaco-Pampeana

La llanura Chaco-Pampeana constituye una parte poco mdévil de la corteza, de
tendencia negativa, donde en el pasado geoldgico se acumularon espesas series
sedimentarias continentales y marinas. Evidencias estratigraficas, sedimentolégicas y
sismicas permiten interpretar para el subsuelo la existencia de grandes depresiones
separadas por altos estructurales (Chebli et al., 1999).

Para el Paleozoico inferior, diversos autores proponen un régimen distensivo, con
diferentes depocentros, de los cuales sblo se conoce el relleno del hemigraben de Las
Brefias en el Noroeste de la l|lanura. A partir de datos sismicos se presume la
existencia de rocas plegadas de esta edad (Chebli et al., 1999). En los pozos Ordéfiez,
Santiago Temple y Camilo Aldao, no hallaron estas secuencias en Cordoba.

En cuanto al modelo geotectdnico, Chebli et al. (1999) sostienen que en Cérdoba y
durante el Carbénico-Pérmico, el area estaba sometida a un régimen compresivo con
subduccién pacifica buzando al Este. Segun Chebli et al. (1999) los sedimentos
neopaleozoicos, de origen continental y marino, con influencia glaciaria, yacen
discordantemente sobre secuencias devodnicas y sillricas y basamento cristalino.
Todas las perforaciones ubicadas dentro de los limites de la cuenca Chacoparanaense
han encontrado depésitos gondwanicos, a excepcion del alto de Camilo Aldao, donde
probablemente fueron erosionados. Fuera de éste, la cuenca se conforma como una
enorme cubeta con algunos depocentros como la subcuenca de Ordbéiez. En esta
localidad se reconocieron las Formaciones Orddfiez y Victoriano Rodriguez.

En el Pérmico tardio-Triasico temprano el régimen de esfuerzo compresivo se
modifica a extensional, dando origen a los rift triasicos, que aprovechan las zonas de
debilidad propiciadas por las suturas paleozoicas. Segun Russo et al. (1979), es muy
posible que en el Paleozoico toda el area se haya comportado como una Unica zona
negativa y, posteriormente, a consecuencia de movimientos tecténicos intensos del
Jurasico, esa cuenca mayor debid separarse en una serie de cuencas menores de
estilo tectonico similar que se colmataron con sedimentos Cretacicos y Cenozoicos.

El régimen distensivo de finales del ciclo orogénico Gondwanico se continta en
el ciclo orogénico Patagonidico (Ramos, 1999) durante el Jurasico tardio-
Cretacico temprano. Se sugiere que debido a este régimen tensional los procesos de
rifting se propagaron hacia el Noroeste, formando una zona de ruptura en el margen
occidental del cratén del Rio de la Plata, que fracturd el zécalo cristalino y separ6
estructuralmente la cuenca de Levalle de la del Parana con generaciéon de
depocentros cretacicos como los de Los Condores y Macachin (Chebli et al., 1999). El
estilo estructural para esta época es de bloques de basamento, con ejes longitudinales
de orientacion meridional, limitados por fallas normales, y separados por angostas
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depresiones que forman cubetas sedimentarias, de similar orientacion. Estas cubetas
sedimentarias son rellenadas durante el Mesozoico superior bajo un clima
dominantemente tropical a subtropical himedo (Rabassa et al., 1997).

Hacia el final del Paleoceno, segin Russo et al. (1979), se produce una fuerte
regresion marina y se depositan discordantemente sedimentos continentales que
representan una secuencia de llanura aluvial y que se incluyen en la Formaciéon Chaco
(Eoceno-Mioceno inferior).

El régimen distensivo se continta hasta el Paleégeno en donde se produce
nuevamente la inversion del régimen tectdnico a compresivo. Ramos (1999) plantea
que la evolucién del ciclo Andico se divide en dos subciclos, Paledgeno y Nedgeno,
que fueron controlados por las variaciones de velocidad de convergencia entre las
placas de Nazca y Sudamericana. Durante el Mioceno-Plioceno, se produce la
segmentacion de los Andes con una importante actividad volcanica, transformandose
aquellas fallas normales Paleozoicas-Mesozoicas, en su mayoria, en fallas inversas de
alto angulo buzantes al Este, donde en la llanura cordobesa el bloque de Levalle
constituye la Unica manifestacion de inversiéon cenozoica (Chebli et al., 2006). Esto, y
una nueva reactivacion y levantamiento de las sierras Pampeanas, es la respuesta a la
horizontalizacion de la placa oceanica de Nazca, a la latitud aproximada de 32° S,
evidenciada por un menor engrosamiento cortical y acortamiento de los orogénos
(Jordan y Almendinger, 1986).

Hacia el Mioceno se produce una nueva transgresiéon marina de aguas someras y
calidas, correspondiente a la Formacion Parana, cuyos sedimentos tienen una amplia
distribucién areal, reconociéndoselos en la Mesopotamia, provincia de Buenos Aires,
Santa Fe y Este de Cordoba (Renz, 1993; Gémez, 1995; Blarasin, 2003; Degiovanni et
al., 2005). Para la misma época, al Oeste provincial, se depositaron potentes capas de
materiales continentales (edlicos y fluviales) de diversas granulometrias, que en el Sur
de Cordoba fueron asignados a la Formacién Tigre Muerto y en el Centro-Norte y
Norte se corresponderian con la Formacion Santiago Temple. Tanto al oriente, donde
abundan en profundidad depdésitos marinos, como al occidente, donde los sedimentos
son continentales, aparecen capas, en general de poco espesor, muy permeables
(Figura 3.7) de gran interés hidrogeologico (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2005;
Blarasin et al., 2014).

En el Plioceno superior-Pleistoceno inferior se depositaron importantes
secuencias fluviales, Formacion Alpa Corral al Oeste, que hacia el Este van gradando
a la Formacion ltuzaingd. Estas secuencias fluviales se correlacionan con regimenes
de mayor energia vinculadas al udltimo movimiento andico y con persistencia de
condiciones himedas. La Formacion ltuzaingé (Arenas Puelches), de gran relevancia
hidrogeoldgica en Santa Fe y Buenos Aires, no se observan en el occidente de
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Cérdaba. Segun Carignano (1999) las caracteristicas geomorfologicas y estratigraficas
de la provincia de Cérdoba para este periodo, se desarrollaron principalmente en
respuesta a las mencionadas oscilaciones climaticas, y si bien poseen un alto control
estructural, su desarrollo puede ser correlacionado con los cambios en la precipitacion
y los regimenes hidroldgicos. Asi, la alternancia de periodos marcados por el clima
seco y las altas tasas de evapotranspiracion se intercalan con intervalos mas himedos
y pueden correlacionarse con evidencias estratigraficas y geomorfolégicas a nivel
regional (Figura 3.9).

Durante el Pleistoceno medio a superior, en amplios sectores de la llanura central
argentina se depositd la Formacion Pampiano (deposito loéssico), cuyos cambios
faciales sefialan que transicionaimente las condiciones se fueron tornando mas aridas
hasta alcanzar un grado que permitid la cementaciéon carbonatica de los distintos
materiales depositados (Figura 3.9.a).

Durante el Pleistoceno superior el clima fue mas humedo (Wisconsin medio), lo
que generd la depositacion de importantes espesores fluviales de moderada a alta
energia, localmente lagunares (Formacion Chocancharava) que contribuyd a la
generacion de una superficie erosiva de extension regional, labrandose importantes
valles en la Formacion Pampiano. Esta red de drenaje pleistocena de gran
envergadura tenia una conformacion diferente de la actual (Figura 3.9.b). Asi, los
actuales rio Cuarto y Quinto, muestran paleocanales que llegan hasta el Sur de Santa
Fe (lriondo, 1987; Cantd y Degiovanni, 1984), indicando que el alto de Laboulaye -
Viamonte para este periodo no actuaba como tal, aunque el de Levalle, por las
evidencias litoldgicas-estratigraficas, constituia un elemento positivo (Cantu, 1992).
Muchos de los arroyos actuales con nacientes en area de llanura, tenian para la
época, importantes cuencas receptoras desarrolladas en ambientes serranos.
Coetaneamente con esta importante actividad fluvial, en los interfluvios se generaron
suelos con perfiles muy desarrollados (Geosuelo Estancia El Cerrito), aflorante
discontinuamente en algunos altos estructurales y barrancas de arroyos (Cantu, 1992).

Hacia el limite Pleistoceno-Holoceno y coincidente con el maximo glacial de
Wisconsin, se instald en la planicie argentina un ambiente muy arido que generd la
depositacion de una potente secuencia de materiales loéssicos, de gran extensiéon
regional, correspondiente a la Formacion La Invernada

Durante este periodo los sistemas fluviales menores de la zona se obliteraron
mientras que algunos intermedios como los arroyos Las Lajas, del Gato, entre otros,
generaron importantes abanicos en la salida extraserrana {Figura 3.9.c). El rio Cuarto
desarrollé abanicos de derrames cuyos apices se situaban en la actual cuenca media,
cuyos depositos se agrupan en la Formacion Rio Cuarto.
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En el Holoceno bajo y medio acaecieron condiciones mas humedas, coincidentes
con el periodo denominado Optimum Climaticum, que favorecieron la reinstalacién de
redes de drenaje, ambientes leniticos y desarrollo de suelos en los interfluvios (Suelo
Las Tapias, (Figura 3.9.d). Las secuencias fluviales depositadas son de mediana a
baja energia y granodecrecientes (Formaciéon Las Lajas), la que se encuentra
rellenando gran parte de los valles pleistocenos, indicando una tendencia a la menor
disponibilidad de agua y aridizacién del clima, para una linea de costa atlantica situada
pocos kildbmetros al Oeste de la actual (Cantu, 1992). El patrdn de reinstalacion de
estas redes no siempre es coincidente con el disefio pleistocénico, ya que se observan
desmembramientos de cuencas y desconexiones de areas serranas, que permiten
situar un evento tecténico importante en el Pleistoceno Superior-Holoceno (Degiovanni
y Cantu, 1997). Otra evidencia de movimientos recientes es la identificacion de
estratos de edad pleistocena superior, dislocados y desplazados en la escarpa de la
falla Las Lagunas (Degiovanni et al., 2005).

El Holoceno Superior, con condiciones climaticas secas y semiaridas, favorece la
depositacién de secuencias limo arenosas muy finas (Formacion Laguna Oscura), que
cubren casi toda la regiébn y presentan una morfologia de dunas longitudinales
actualmente bastante disipadas y discontinuas (Figura 3.9.e). Para esa época los
sistemas fluviales mas importantes como el rio Cuarto, desarrollaron abanicos,
mientras que los menores se desactivaron 0 derramaron a la salida de la sierra de
Comechingones. Segun Iriondo (1999) este periodo seco se extendié entre los 3.500 a
1.400 AP, instaldndose con posterioridad las condiciones climaticas actuales,
dominantemente himedas. Esto favorecié la formacion de suelos de mediano
desarrollo (Hapludoles y Haplustoles dominantes) en los interfluvios y la reinstalacién
de las redes de drenaje actuales, con amplios sectores de drenaje impedido en los
blogues mas deprimidos (Figura 3.9.f).

Este ciclo himedo fue interrumpido en tiempos histéricos, por condiciones mas
aridas asociadas a un nuevo avance glaciar, que se conoce internacionalmente como
Pequeria Edad de Hielo (800-200 AP, Iriondo, 1999), al que se asigna el origen de las
dunas parabdlicas caracteristicas de esta zona y amplias zonas secas en los actuales
sistemas lagunares del Sudeste de la provincia (Degiovanni et al, 2005). El actual
clima de Cérdoba es subhumedo y templado, y las redes se encuentran en pleno
proceso de reinstalacion con pedogénesis en |os interfluvios.
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Figura 3.9.a-f Esquemas geomorfoldgicos representativos de los diferentes escenarios
paleoclimaticos del Cuaternario superior en la provincia de Cordoba, que muestran los
procesos y morfologias dominantes durante las etapas frias y secas (glaciales) y las
calidas y humedas interglaciales (tomado de Carignano, 1999).
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A diferencia de lo aseverado por Chebli ef al. (1999) quienes sostienen que la
tectonica reciente (que ha modificado desde el Mioceno el resto del territorio nacional)
so6lo ha actuado localmente en la zona, los estudios realizados en el area permiten
aseverar que, para el marco geoldgico descripto, los movimientos neotectdnicos han
sido muy importantes. Sus evidencias son regionales, son persistentes en el tiempo y
han generado numerosos casos de inversion tectonica observables en rasgos
geomorfoldgicos y en la columna cuaternaria.

El régimen compresivo actuante en los periodos Plioceno-Pleistoceno, continGa
hasta el presente y esta actividad neotectdnica queda evidenciada por [a ocurrencia en
la regiébn y =zonas aledafias, de numerosos terremotos superficiales leves a
moderados; la frecuente actividad microsismica; importantes modificaciones sufridas
por la red de drenaje, ya sea en su sentido de escurrimiento como en los ritmos de
erosion horizontal y vertical y la presencia de la Formacion Pampiano vy
Chocancharava en bloques elevados que son actuales interfluvios; entre otras (Cantu
y Degiovanni, 1984; Degiovanni y Cantu, 1997; Sagripanti et al., 1998; Sagripanti et
al., 2001; entre otros).
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3.2. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

La zona de estudio se ubica integramente dentro de la provincia geologica Llanura
Chaco Pampeana. Sin embargo, no se pueden dejar de referenciar los aspectos
caracteristicos de las Sierras Pampeanas (Figura 3.1), por la importancia que éstas
tienen como area de aporte de sedimentos y de recarga regional a los sistemas
hidrolégicos de la llanura, especialmente a los sistemas acuiferos profundos.

3.2.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis de la red natural de drenaje es un buen indicador de la construccion
tecténica del territorio, porque pone en evidencia el basculamiento de bloques,
prolongacién de estructuras no muy evidentes, entre otros (Orbera Hernandez y
Fernandez, 1977; Sagripanti, 2006). Para la zona se elabor6 el mapa de la red de
drenaje natural, que se muestra en el capitulo 4, en el que se incluye todos los
lineamientos y cuerpos de agua permanente y los bajos topograficos que conducen
agua durante las tormentas. Como se observa, la tendencia general de los
escurrimientos estd muy influenciada por las estructuras regionales. Por ejemplo, la
direccion de los flujos superficiales es de O-E al Oeste de la falla Pampayasta-
Alejandro Roca; mientras que hacia el Este de la misma la direccion es NO-SE,
aspectos que se analizaran en detalle en el capitulo correspondiente.

Para el analisis de las morfoisohipsas, se agruparon las curvas de nivel en
intervalos constantes (identificados con distintos colores o rastras) en funcién de la
escala utilizada y de las variaciones del relieve observadas. La interpretacion del mapa
obtenido permite definir cambios bruscos de pendientes, lomas o bajos muy
pronunciados y, en general, diferencias evidentes en las formas del relieve (Orbera
Hernandez y Fernandez, 1977; Villegas y Blarasin, 1995; Sagripanti, 2006).

Para la zona investigada se realizd el agrupamiento de las curvas de nivel con una
equidistancia de 25 m. La elaboracién del mapa hipsométrico obtenido (Figura 3.10)
permitio definir sistemas de fallas de diferente orden. El sistema mas importante es el
de direccion N-S, se trata de megaestructuras regionales que exceden los limites del
area seleccionada y tienen una fuerte incidencia en el relieve y consecuentemente en
la hidrologia regional, como se vera mas adelante. Las fallas mas importantes son:
Levalle, Reduccion-Del Chanar, Pampayasta-Alejandro Roca y El Rastreador-Los
Cisnes. Cabe destacar que el analisis de la red natural permitié, conjuntamente con el
analisis de las morfoisohipsas, continuar con la definicibn de la estructura El
Rastreador-Los Cisnes en la zona estudiada, definida por otros autores para al Sur del
area (Figura 3.10). En orden inferior se encuentra el sistema O-E y NO-SE, de menor
extension, en la que se destacan principalmente las fallas rio Cuarto, Chaito-Chazdn
y arroyo Cabral, y el NE-SO con la falla Assunta, entre otras menores que no han
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sido identificadas con nombres propios. Las estructuras O-E y NO-SE son las
responsables del control estructural de los sistemas fluviales tales como el rio Cuarto y
los arroyos Tegua, Carnerillo y Chucul.
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Figura 3.10. Mapa hipsométrico y de estructuras geologicas del area local.

Como puede observarse en la figura 3.11, Blarasin et al. (2005) definieron para el
Sur del area de estudio (recuadro negro) una morfoestructura de bloques
submeridianos diferencialmente ascendidos y basculados hacia el Este, delimitados
por importantes fallas regionales, principalmente de orientacion N-S. Los bloques
formados entre las fallas Levalle y Pampayasta-Alejandro Roca, serian los mas
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elevados, mientras que los bloques deprimidos se reconocen en el sector E-SE, entre
las fallas El Rastreador-Los Cisnes y Chaito-Chazén y constituyen las areas de
descarga mas importantes, tanto del agua superficial como del agua subterranea.
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Figura 3.11. Mapa morfotecténico para el Sur del area de estudio (tomado de
Sagripanti, 2005 en Degiovanni ef al., 2005)

3.2.2. ESTRATIGRAFIA

Para el analisis estratigrafico se contd con informacion vinculada a la descripcién de
perfiles de litologias aflorantes (en barrancas de rios y arroyos y de caminos
profundizados), y del subsuelo (en perforaciones de hasta 400 m de profundidad).

3.2.2.1. Geologia de superficie

Si bien son escasos, las descripciones de los materiales mas superficiales,
aflorantes en barrancas del rio Cuarto (Blarasin et al., 2001; Degiovanni et al., 2005;
Chiappero, 2013), arroyo Chucul (Rodriguez, 1997), arroyo Carnerillo (Cabrera et al.,
2003; Milicich, 2010), arroyo Tegua (Lutri, 2013) y en algunas barrancas de caminos
vecinales profundizados (Maldonado, 2010), fueron tomados de antecedentes de
estudios geologico-geomorfolégicos en la zona. La ubicacién de dichos estudios se
muestra en la figura 3.12 y a modo de ejemplo, se muestran algunos perfiles
sedimentarios descriptos en las figuras 3.13, 3.14, 3.15,, 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19. La
interpretacién de estos antecedentes permiti6 mejorar la descripcion de la evoluciéon
geolégica cuaternaria en la zona estudiada.
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Figura 3.12. Mapa de ubicacién de los perfiles aflorantes relevados y de las
transectas de los perfiles geoldgicos realizados.
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Figura 3.13. Perfil aflorante (PA1) relevado en barrancas del arroyo Chucul
(tomado de Rodriguez, 1997)
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Figura 3.14. Perfil aflorante (PA2) integrado Rio Cuarto-Reducciéon (tomado de
Degiovanni et al., 2005).
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Figura 3.15. Perfil aflorante (PA3) relevado en barrancas del rio Cuarto (tomado de
Chiappero, 2013)
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Figura 3.16. Perfil aflorante (PA4) relevado en barrancas del canal La Brava (tomado de
Chiappero, 2013)
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Figura 3.17. Perfil aflorante (PA5) relevado en barrancas del arroyo Tegua (tomado
de Lutri, 2013)
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Figura 3.19. Perfil aflorante (PA7) relevado en barrancas del arroyo Carnerillo
(tomado de Milicich, 2010)

3.2.2.2. Geologia de subsuelo

A nivel local, se cuenta con datos de 68 perforaciones a profundidades variables
(entre los 120 m y los 400 m). De la totalidad de datos, se dispone de 45 registros
graficos de perforaciones realizados por organismos publicos (DPH, proyecto de
grandes acueductos- GAl) y por perforistas particulares de la zona (Lic. Felizzia, Renz
perforaciones, Carranza perforaciones). El resto de los datos de las captaciones fue
reconstruido a partir de la informacién verbal brindada por particulares visitados
durante el censo de pozos, por lo que se trata de perfiles litolégicos de menor detalle y
de menor confianza. Se seleccionaron los registros mas representativos del area
(aproximadamente 25), los que permitieron luego efectuar las diferentes correlaciones
lito-estratigraficas de los materiales que componen el subsuelo. La ubicacién de las
trazas de los perfiles profundos se muestra en la figura 3.12. También para el presente
estudio se contd con sedimentos extraidos a diferentes profundidades en 3
perforaciones profundas (JC2, JC4 y JC5). Ademas, en dos de ellas, se contd con
datos de perfilajes resistivos (SP) (gentileza Lic. Felizzia). Dichos materiales fueron
utilizados para el tratamiento granulométrico, informacion que sirvié de base para
asignar conductividades hidraulicas (K) a determinadas profundidades, como se vera
mas adelante. A continuacién se describen las principales caracteristicas de las
perforaciones y los resultados obtenidos del analisis textural.

La perforacion JC2 se encuentra localizada en cercanias de la localidad de Los
Cisnes, tiene una profundidad de 250 m y el material utilizado para tamizar fue
extraido de los 185 m de profundidad. Texturalmente en el sedimento predominan
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sabulos (30%), arenas muy gruesas (26%) y gruesas (14%), siguiendo en orden de
importancia, con proporciones <10%, gravillas, arenas medianas, finas, muy finas,
limos y arcilla (5,2; 7,8; 4,0; 4,4, 2,2 y 5,4 %, respectivamente) (Figura 3.20 y 3.21).

Muestra de sedimento - prof. 185 m -
Perforacién El Mirador Este (JC2)

Peso (%)

SR B
o 5‘; s é\\ﬂ : g@‘i eéw\‘:s .(\o’# o © N0
3 ¥ ﬁ.\\“’* VT
a) Granulometria

Figura 3.20. a) Analisis textural de muestra de sedimento de sedimento de 185 m de
profundidad de la perforacion JC2. b) Foto a lupa de la muestra analizada.
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Figura 3.21. Registro grafico de perforaciéon El Mirador Este (JC2), proxima a la localidad
de Los Cisnes (gentileza Lic. Felizzia, 2012).a), b) y ¢) Muestras de sedimentos tomados
de los 145, 165 y 185 m de profundidad, respectivamente. Fotos tomadas a lupa por la
tesista.
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La perforacion JC4 se encuentra en localidad de Las Acequias, tiene una
profundidad de 192 m y el material utilizado para el analisis granulométrico fue
extraido de los 185 m de profundidad. Texturalmente, la muestra es mas homogénea
que la anterior, en la que se observa el predominio neto de las arenas gruesas
(85,80%). Le siguen en orden de importancia, con proporciones <10%, las arenas
medianas (5,63%), muy gruesas (2,44%), arcillas (2,23%), arenas finas (2,05%), muy
finas (1,47%) y limos (0,28 %) (Figura 3.22 y 3.23).

Muestra de sedimento - prof. 185 m-
Perforacién Coop. Las Acequias

100 — =

P eso (%)
&

0 -_._-_-_! L
> B
Ry PO TS —
(.‘:(o‘(\e&’» ‘,;.(“\'b SV CIIN

P T Ve

a) Granulometria

Figura 3.22. a) Analisis textural de muestra de sedimentos de perforacion
JC4. b) Foto a lupa de la muestra analizada.

DESCRIPCION LITOLOGICA
. 7 . Arens muy fina kmosa o
limos arenosos finos

Toscas retransportadas tamao arenas (G a MG)
con inlevcalaciones de arenas (F a M)

IERE Aranas grussas a graves hacia la base

Figura 3.23. Registro grafico de perforacion de Las Acequias (JC4) (gentileza del Lic.
Felizzia, 2012). a), b), c) y d) Muestras de sedimentos tomadas de los 44, 52, 141y 185 m
de profundidad, respectivamente. Fotos tomadas a lupa por la autora de la tesis.
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La perforacién JC5 fue realizada en localidad de General Cabrera y tiene una
profundidad de 258 m. El material utilizado para la descripcidon granulométrica fue
extraido de los 255 m de profundidad. Texturalmente, el sedimento se compone
principalmente de sabulos, arenas gruesas y muy finas (39,78; 18,63 y 10,66 %,
respectivamente). Le siguen en orden de importancia, con proporciones <10%, las
arenas gruesas, arcilla, arenas medianas, finas y limos (7,79; 6,85; 4,59; 3,34; 3,01 %,
respectivamente) (Figura 3.24 y 3.25).

Muestra de sedimento - prof. 255 m -
Perforacién General Cabrera (JCS)

© B —
RPNy A —=
Lo & ; &

a) Granulometria

Figura 3.24. a) Analisis textural de muestra de sedimento de perforacion JC5.
b) Foto a lupa de la muestra analizada.
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Figura 3.25. Registro grafico de perforacion en General Cabrera (JC5) (gentileza del
Lic. Felizzia, 2012). a), b), ¢) y d) Muestra de sedimentos tomadas de los 180, 220,
241 y 255 m de profundidad, respectivamente. Fotos a lupa y muestra de mano de
arcilla tomadas por la autora de tesis.
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Los resultados granulométricos realizados permiten observar que los materiales a
las profundidades informadas son principalmente arenas gruesas, muy gruesas y
gravas (Figuras 3.20, 3.22 y 3.24). La composicion mineralogica de las diferentes
fracciones se tratara en el apartado correspondiente (3.2.3.2).

Se efectud la correlacién lito-estratigrafica de los materiales presentes en las
perforaciones descriptas para la zona de estudio, teniendo en cuenta la
caracterizacion geoldgica regional. Este analisis permitié mejorar la interpretacion de la
geometria de los niveles acuiferos del area y su distribucién espacial (continuidad
lateral y espesor de las capas). De este modo, se elaboraron esquemas de correlacion
en secciones de interés con rumbo O-E y SO-NE (Figuras 3.26, 3.27 y 3.28, ver su
ubicacion en la figura 3.12)).

Ureversided Nwor: de Rio ﬁu-w
Perfil Geoldgico A-A’ Las Perdices - Ballesteros Sur pigieelasuc
Mg Lo 014
0 Faila Pampayasta-Alejandro Roca E .
AF-M- Reduccion-Del Chadtas A
Faila Ei Rastreados-Los Clsnes
Las Perdices Daimacio Vélez .
(:331:\) | Sarsfleld | PROF.
! Ticino
|

300__5! E
Al

[200,,,.
100 |8

S 200

4100
” 300

7
0 km 77
-200 ._._?
Escala horizontal 400
Referencias
Aranas finas 1% Arcillas con niveles arenosos
(Ple - Holo Lt Formacion Tigre Muerto (Mioceno)
= Sedimentos edlicos y/o fluviales con niveles Arcilas verdes-azuladas con niveles arencsos
cementados sin denominacion formal Formacion Parana (Mioceno)
(Plio-Pleistoceno)
Arcillas con niveles arenosos coetaneas Arcillas ocres con niveles arenosos equivalentes
a “Arenas Pueiches” (Ptio-Pleistoceno) a Formacién Chaco (Paledgeno Superior)

Figura 3.26. Perfil geologico A-A’, sector Norte del area de estudio.
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“Arenas Pueiches” (Plio-Pleistoceno) a Formacion Chaco (Patedgeno superior)

Figura 3.27. Perfil geoldgico B-B’, sector centro-Este del area de estudio.
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NO SE
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sin format \ Parand (A
{Plio-Pleistocenc)
Arcillas con niveles arenosos costaneas a Arcillas ocres con niveles arenosos aqurvalonm
“Arenas Puelches” (Plio-Pleistoceno) a Formacién Chaco (Paledgeno sup)

Figura 3.28. Perfil geolégico C-C’, sector Sur del area de estudio.

3.2.2.3. Interpretacion general

La interpretacidn conjunta de perfiles litoldgicos del subsuelo y esquemas
geologicos elaborados para esta tesis y la correlacion con perfiles geologicos locales o
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regionales para el Sur de Coérdoba (Blarasin, 2003; Degiovanni et al., 2005; entre
otros), permitiod la elaboracion de columnas litoestratigraficas generales para la zona.
Debido a que la estructura regional El Rastreador —Los Cisnes de rumbo N-S, tuvo una
fuerte influencia sobre la depositacién de los sedimentos, se elaboraron dos columnas
tipicas (Figura 3.30) representativas de los sectores occidental y oriental de dicha falla,
respectivamente. Dado que resulta dificil asignar nombres formacionales a las distintas
capas del subsuelo, algunos nombres y edades se asignaron con incertidumbres.

Los materiales localizados a mas de 300-320 m de profundidad, so6lo pudieron ser
reconocidos al oriente del area y fueron asignados con dudas a la Formacion Chaco
(Russo et al., 1979) de edad Eocena-Miocena inferior y origen continental, compuesta
por delgadas lentes de sedimentos areno-gravosos intercalados en potentes paquetes
arcillosos de colores rojizos y morados con intercalaciones evaporiticas.

Entre los 200-230 y 300-320 m de profundidad, se distinguen de QOeste a Este, dos
ambientes de sedimentacion diferentes, controlados fuertemente por la falla El
Rastreador-Los Cisnes, uno de origen continental y otro marino, respectivamente. Al
Oeste de la falla, se encuentran sedimentos continentales asignados a la Formacion
Tigre Muerto (Blarasin, 2003), de edad Mioceno medio-superior, conformada por
intercalaciones de estratos muy delgados areno-
gravosos con potentes paquetes de arcillas ocres vy
limos arcillosos fuertemente cementados, que indican
una actividad fluvial de gran energia de transporte. La
secuencia es una de las evidencias de sistemas
fluviales de gran energia que atravesaron la zona de
estudio y que permiten pensar en una edad neodgena
para estos materiales, asumiendo la gran actividad
orogénica de las sierras en este periodo. A las mismas
profundidades, pero hacia el Este de la falla
mencionada, se depositaron coetaneamente materiales
marinos correspondientes a la Formacion Parana,

compuesta por arcilitas limo-arenosas, gris verdoso,
algo calcareas con microfosiles marinos y palinomorfos ~ Figura 3.29. Arcillar?l'\/erde

. . . . oscuro con concnillas 'y
(Blarasin et al., 2014; Aguirre, 2013) (Figura 3.29) en arena fina arcillosa de 1a
las que se intercalan delgadas lentes de areniscas Fm Parana (Aguirre M,

. . 2013)
cuarzosas, gris amarillenta.

Entre los 100-120 m y los 200-230 m de profundidad, al Oeste de la falla El
Rastreador-Los Cisnes, sobreyacen a la Formacion Tigre Muerto, sedimentos
continentales, a los que no se les han asignado aun nombres formacionales, de edad
Plio-Pleistocena conformados por lentes de arenas gruesas y gravas intercaladas en
arcillas pardas rojizas a ocres castafias. Al Este, sobreyaciendo a los materiales de la
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Formacion Parana, se depositaron en este mismo periodo (Plio-Pleistoceno)
sedimentos que podrian correlacionarse con las llamadas “Arenas Puelches”
(Formacion ltuzaingd?) conformados por capas arenosas medias, finas a muy finas
que intercalan entre arcillas pardas rojizas.

Como indican los perfiles descriptos en superficie por diversos autores, mostrados
en el apartado 3.2.2.1., la parte superior de la secuencia, tanto al Oeste como al Este
del area, corresponde a la depositacion de materiales continentales (edlicos, fluviales y
subordinadamente palustres) conocidos en general, como sedimentos pampeanos y
postpampeanos. Estos sedimentos representan la secuencia alternante de ciclos
himedos y secos que determinan la actividad fluvial y edlica de la zona durante el
Cuaternario, cuyos depositos resultantes, como se indicara en la Geologia Regional
(apartado 3.1.3), han sido identificados con diversos nombres formacionales
(Formacion Pampiano, Formacién Chocancharava, Formacién La Invemada,
Formacion Las Lajas, Formacion Laguna Oscura, entre otras). Como resultado de la
actividad edlica en épocas frias y secas predomina el tipico loess (lriondo 1987 y
1988). Para el Sur de Cérdoba, diversos autores (Cantd, 1992; Blarasin, 2003;
Matteoda, 2012; Giuliano Albo, 2013, entre otros) indican que las fracciones
granulométricas dominantes del loess son arenas muy finas limosas. Ademas vy,
especialmente al Sur del rio Cuarto, cobran relevancia los depdsitos arenosos muy
finos, correspondientes al Mar de Arena Pampeano (Iriondo, 1990; Iriondo y Krohling,
1996, Tripaldi y Forman, 2007; Carignano et al., 2014; Kroéhling y Carignano, 2014).
Como pudo observarse en los perfiles aflorantes, intercalan con los sedimentos
edlicos, materiales fluviales de diferentes granulometrias, dependiendo
fundamentalmente de la posicion respecto de las areas de aporte serranas. Asi,
dominan en el sector oriental sedimentos dominantemente mas finos de facies
fluviales distales. En las dreas mas deprimidas del oriente provincial aparecen facies
de tipo palustres en forma subordinadas. Con el objetivo de sintetizar la geologia
aflorante y la del subsuelo, se elaboraron para esta tesis 2 columnas geoldgicas
representativas de los ambientes occidental y oriental del area de estudio, las que se
muestran en la Figura 3.30.

Pag. 60




i

(=]

i’
i

Tesis Doctoral
“Evaluacién Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado
Columna Columna | UNIDADES £DAD
Qeste Este | UITOESTRATIGRAFICAS
Falla
om El Rastreador - Los Cisnes
- Sedimentos modemos
. X Formacion Holoceno
Sedimentos %éhcos.. Sedimentos edlicos, | Laguna Oscura superior
Aenas y mos. arenas muy finas a finas| Fommacion Las Lajas | Holocano Medio
v i Formacién La Invernada | Holoceno inferior |
Limos y limos . . . Formacion Pleistoceno
i ‘ Limos y limos arcillosos, Chocancharava supenon 8
cementados Plaistoceno »
100 m Formacion Pampiano |  fmedio-sup o
5
X o
Lentes de arenas Arclllas pardos gﬁzas, Sedimentos | Sadimenios|
gruesas y gravas, ocres. casiaiss sin costansos | piio_pleistoceno
intercaladas en denominacién a i
sedimentos , formal Arenas n
limo-arcillosos Arenas, medias, finas a g Pueiches
muy finas ol
200m T
F4
m
Arcillas claras, grises §
Mioceno medio- S
Lentes de arenas Formacion superior
madias, gruesas y Tigre Formacion|
gravas, inlercaladas) Mu'grl Parand
en arcillas Arcillas verde-azuladas o
(marinas) con niveles
arenosos
300 m
F ) Eoceno-
0rmacitn| \inceno inferior |—
Chaco o
Lentes de arenas ﬁ
medias, gruesas,
intercaladas en arcillas §
z
<]
400 m

Figura 3.30. Columnas litoestratigraficas representativas del area de estudio.

3.2.3. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DE LOS SEDIMENTOS PRESENTES EN
EL AREA

3.2.3.1 Composicion mineralégica del loess pampeano

Dada la importancia de los sedimentos loéssicos en la zona, se decidi6 efectuar el
analisis de antecedentes mineralégicos de los mismos, aspecto que sera de gran
interés en el analisis de la calidad del agua subterranea como se vera en los capitulos
correspondientes. La secuencia eodlica revela una composicidbn mineraldgica
heterogénea resultado del input de tres fuentes principales, que varian a lo largo de
toda la llanura Chacopampeana: a) Cordillera de los Andes, b) Sierras Pampeanas y ¢)
cuenca del rio Parana (Zarate, 2003). Ortolani (2007) indica para un sector al
Sudoeste de Coérdoba, que el origen de los sedimentos loéssicos responde a dos
familias mineralédgicas, procedentes en un 30% del ambiente andino y en un 70% del
basamento de las sierras Pampeanas, diferenciandolo claramente de los sedimentos
pleistocenos de la provincia de Buenos Aires. Una caracteristica distintiva del loess
argentino, es la presencia de minerales de origen volcanico (Teruggi, 1957, Zarate y
Blassi 1991, Sayago ef al., 2001). Zarate y Blassi (1991) y Clapperton (1993) proponen
un vulcanismo explosivo andino contemporaneo con la génesis del loess que bajo
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condiciones aridas y fuerte influencia edlica causaron la deflacion y retransporte de
material volcanico mezclado con el material parental loéssico.

La composiciéon mineralégica del tipico loess pampeano (fraccion arenas muy
finas), descripto por diversos autores (Teruggi, 1957; Zarate y Blassi, 1991; Sayago et
al., 2001), se caracteriza por la abundancia de minerales livianos entre los que se
destacan, plagioclasa (20-60 %), cuarzo (20-30 %) y considerables cantidades de
vidrio volcanico (15-30 %). El 10 % restante lo constituyen minerales pesados, entre
los que se mencionan piroxenos, opacos, anfiboles, lamprobolita (hornblenda basica) y
muy poca muscovita. Santa Cruz (1972) y Cantu (1992) indican, para el Sur de
Cérdoba y para sedimentos correspondientes a la Formacion La Invernada, que la
mineralogia responde a dos origenes: una asociacion plutdnica-metamorfica,
correspondiente al basamento cristalino (cuarzo, oligoclasa, microclino y ortoclasa) y
otra volcanico-piroclastica (andesina y labradorita, hipersteno, lamprobolita, augita,
litoclastos de rocas volcanicas y traza de vidrios volcanicos acidos). Blarasin (1984) en
otro estudio mineralégico del loess del Sur de la provincia determina que los
componentes principales son los minerales livianos, entre los que dominan el
feldespato potasico siguiéndole en orden de importancia el cuarzo, el vidrio volcanico
(hasta 24%) y la plagioclasa, constituyendo los fragmentos liticos el 6-10 %. Segun
Teruggi (1957) la calcita es otro constituyente del loess pampeano y se encuentra
presente entre un 2 % y un 4 %. Por otra parte, numerosos estudios sefialan la
presencia de carbonatos agregados en nédulos irregulares (“mufiecas de tosca”) y
niveles continuos de calcretos, de origen freatico (Schiavo, 2002) y espesor variable
(desde centimetros a varios metros), que intercalan con los sedimentos loéssicos a
distintas profundidades, evidenciando un clima arido a semiarido (Canta, 1992;
Smedley et al., 2005).

En cuanto a la composicién mineralégica de la fraccion arcilla del loess, segln
Gonzalez Bonorino (1966) e lriondo y Kréhling (2007) sefialan a las illitas como el
mineral dominante en estos sedimentos. Para el Sur de Cérdoba el analisis de
argilominerales realizado por Ortolani (2007) a sedimentos edlicos de la Formacion
Pampiano, indican que las illitas son las arcillas dominantes, encontrando también
caolinitas e interestratificados de illita-montmorrillonita junto a minerales no arcillosos
como cuarzo, silice hidratada y muscovita.

Schiavo (1991), Musso (2003) y Gémez (2009) han determinado para el loess en
Cérdoba, una capacidad de intercambio catiénico (CIC) del orden de 10 meg/100g,
para distintas situaciones muestrales. Los mayores valores de CIC los asocian a los
materiales con mayor porcentaje de arcillas y materia organica.

Respecto a las caracteristicas quimicas del loess se observa una gran similitud
entre las distintas regiones de Argentina (Tabla 3.1), lo que sugiere una fuente regional
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comun al menos para el loess mas superficial, a excepcion del porcentaje del MgO (el
cual probablemente refleje la influencia local de rocas ferromagnesianas).

Tabla 3.1. Composicién quimica del loess en Argentina, expresados en %
(Gomez, 2009. Modificado de Sayago et al., 2001).

1 2 3 4 5 6 7 8

Si0, 5986 6270 57,16 66,01 59,00 64,32 57,56
ALO, 1740 1500 17,28 16,22 17,00 1400 1541 16,72
Ti0y —— e e 088 - 080 0,72 0,91
Fe,0; 480 6,00 5,43 5,30 587 460 2,09 5,75
ca0 3,08 2,80 2,83 2,85 305 009 267 3,35
Mgo 1,71 1,90 1,67 1,62 255 1,50 1,05 1,78
K,0 1,70 1,88 3,68 1,90 1,56 3,00 1,49 2,03
Na,0 197 1,40 8,35 1,97 1,38 1,90 1,91 2,52
H,0 604 V7 J— 3,14 5,80

(1) Loess Baradero, (2) Loess La Plata, (3) Loess Miramar. (4)(Téruggi, 1954). Loess pampeano en '
general (Arens, 1969). (5) Loess de Tucuman (Camino, 1988).(6) Loess del Este del Chaco (Torra et
al., 1999).(7) Loess en Coronel Moldes {(Gomez, 2009). (8) Loess en cuenca. Chasicé, (Rossi, 1996).

Nicolli et al. (1989) y Nicolli et al. (2004) sefialan que los elementos traza tales
como As, Se, U, Sb y Mo se encuentran presentes en el loess, en diferentes sectores
de la Llanura Chacopampeana, en concentraciones anormalmente altas (Tabla 3.2) y
por lo tanto constituyen una fuente potencial de  1apia 3.2. Elementos Trazas en
aporte de estos elementos al agua subterrdnea,  muestras de loess. Contenidos en

especialmente en el caso del As. Ademas, estos PPT.(Nicolli et al., 1989 y 2004)

Media
mismos autores determinan que el vidrio volcanico E‘;’::::“’ Min. Max. Geomé
presenta As en concentracion del orden de 87,1 - trica

. As 5,51 37,30 16,70

ppm (con valores comprendidos entre 6,8 y 10,4 Sse | 110 230 153
ppm). Por otra parte Smedley et al. (2005), en un u 1,25 8,00 2,99
. Sb 0,25 0,88 0,54
trabajo al Norte de La Pampa, hallan tenores de Mo | 220 520 3,40

As en el loess del orden de 8 mg/Kg, con valores

entre 3 y 18 mg/Kg y sefalan también que probablemente el vidrio volcanico sea la
fuente primaria de este elemento en los sedimentos que componen el loess. Blanco ef
al. (1999) determinan al Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, valores de As en el
loess entre 6,4 y 22 mg/Kg, mientras que Rossi (1996) encuentra valores de 4 ppm de
As en el loess y valores de As concentrado en vidrio volcanico del loess de 6 ppm,
marcando un alto enriquecimiento de éste respecto del promedio de |la abundancia de
este elemento en la corteza terrestre (1,8 ppm) enunciada por diversos autores.
Ademas, este autor también analizé la concentracion de F~ en muestras de sedimentos
loéssicos y de vidrio volcanico, encontrando valores entre 520 mg/kg y 490 mg/kg
respectivamente, los que resultan particularmente elevados, al compararlos con los
valores promedios de 220 mg/kg determinados por Hem (1992) en resistitas de
diferentes zonas de Estados Unidos.
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3.2.3.2. Anadlisis mineralégico de los sedimentos de las capas profundas
seleccionadas

A continuacién se muestran las descripciones mineralégicas de las fracciones
resultantes del tamizado de los sedimentos arenosos gruesos-gravosos extraidos en
las perforaciones JC2, JC4 y JC5 (Figuras 3.21, 3.23, 3.25). Estos resultados seran de
gran utilidad en la definicion del modelo geoquimico de la zona, dado el interés
hidrogeologico que presentan estos niveles profundos de granulometrias gruesas,
como se vera en el capitulo correspondiente, y la importancia que poseen en la cesion
de iones a la solucién las fracciones mas pequefias.

El analisis textural, en general, permitié visualizar que en estas capas de interés
dominan granulometrias areno-gravosas. La composicion mineralégica de esta
fraccion es bastante homogénea, observandose cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasa (Figuras 3.21. ay b, 3.23. a, b y ¢, 3.25. b, c y d), aunque en algunos
sectores se observan ademas clastos retransportados de carbonatos de calcio
("toscas") y liticos (Figura 3.21. c).

Los resultados obtenidos del analisis mineralogico de la fraccion limos (53 a 63
M) de las muestras analizadas se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Tabla de modas de las muestras de sedimentos analizadas (fraccion limos)

Clastos (conteo) _ al
Muestra V1 V2 V3 Qz Pl Kfd Cpx Opx Bt Hn Op Otros Cc
Jc2 85 519 101 54 65 24 7 1 8 27 15 18 106

JC4 173 514 137 93 78 34 23 9 24 31 56 18 8
JC5 135 385 112 56 65 22 4 _3 8 _35 17 18 2
g Clastos §°Al - i =1

JC2 83 504 98 52 63 23 07 01 08 26 15 17 103
JC4 144 429 114 78 65 28 19 08 20 26 4,7 1,5 0,7
JC5 157 447 130 65 75 26 05 03 09 41 20 21 0,2

Otros JC2: epidoto? + circdn Otros JC4: apatita + circon Otros JC5: epidoto? + apatita + circén

Muestra JC2: los minerales que predominan en la muestra son: calcita (10%),
presente como fragmentos de cristales; plagioclasas como cristales ehuedros (6,3%);
cuarzo (5,2%); hornblenda (2,6%) y feldespato potasico (2,3%). En menor proporcidén
que el resto (< 1%) se encuentran piroxenos (Cpx y Opx). El vidrio volcanico esta
presente en sus tres variedades (68,4%), predominando el vidrio tipo 2. También se
observan algunos cristales de epidoto? y apatita (1,7%) y cristales cubicos de opacos
(pirita y/o magnetita) (1,5%) (Figura .3.31).

Pig. 64



O..O.CO..Q.......O....O........0..0.'.000.‘0.556.‘

(

Tesis Doctoral
“Evaluacién Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotépica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

Muestra JC4: contiene en orden de importancia los siguientes minerales: cuarzo
(7,8%), plagioclasa fragmentadas, no en cristales ehuedros (6,5%) y feldespato
potasico como microclino (2,8%). Se observan también, anfiboles del tipo hornblenda
basaltica (2,6%), biotita (2%) y clinopiroxenos (1,9%). En menor proporcion que el
resto (< 1%) se encuentran ortopiroxenos y calcita. Ademas, se encuentran cristales
cubicos de opacos (pirita y/o magnetita) (4,7%) y vidrio volcanico presente en sus tres
variedades (68,8%), predominando el vidrio tipo 2 (Figura .3.32).

Muestra JC5: se compone de los siguientes minerales: plagioclasas fragmentadas
(7,5%), cuarzo (6,5%) y feldespato potasico como microclino (2,6%). También se
observan cristales de hornblenda basaltica (4,1%). En menor proporcion que el resto
(< 1%) se encuentran biotita, clinopiroxenos, ortopiroxenos y calcita. El vidrio volcanico
se presenta en sus tres variedades (73,3%), en mayor proporcion que en las muestras
anteriores, predominando el vidrio tipo 2. Se observan, ademas, cristales cubicos de
opacos (pirita y/o magnetita) (2,1%) y algunos de epidoto?, apatita y circon (2%)
(Figura .3.33).

paralelos. b) nicoles cruzados.
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Figura 3.32. Analisis mineraldgico, muestra de perforacion JC4. a), ¢) y d) nicoles
paralelos. b) nicoles cruzados.
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Figura 3.33. AnaI|5|s mineralégico de muestra de perforacién JC5. a), ¢) y d) nlcoles
paralelos. b) nicoles cruzados.
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A continuacion se describen, en primer lugar, las principales caracteristicas del
vidrio volcanico, ya que se trata de un componente altamente heterogéneo en cuanto a
las caracteristicas que presenta (color, alteraciones, recristalizaciones, texturas,
vesicularidad, etc.), las cuales permiten clasificarlo en 3 tipos fundamentales. En
segundo lugar, se describen las propiedades mas significativas de cada uno de los
minerales presentes en las muestras analizadas:

e Vidrio:

Tipo 1 (V1): corresponde a pumicitas, fragmentos de vidrio irregulares, paredes
de burbujas y trizas varias. Los fragmentos pumiceos presentan burbujas
esféricas de diametro entre 2 y 15 micrones (constante en un fragmento dado),
o bien, burbujas altamente estiradas (fluidalidad). Este tipo de vidrio es incoloro
a muy levemente coloreado, con recristalizaciones escasas o ausentes,
inalterado o parcialmente argilitizado y sin inclusiones de fases cristalinas.
Ocasionalmente, el interior de las burbujas puede estar tapizado de escaso
material muy fino no identificado (argilominerales?).

Tipo 2 (V2): es el tipo mas abundante. Se presenta en fragmentos irregulares a
algo redondeado, ecuantes, coloreados, y con diferentes grados de
recristalizacion y alteracion. Los que se encuentran en mayor proporcion, son
de colores pardos, sin burbujas, recristalizados y/o alterados en diferentes
grados; ocasionalmente incluyen fases muy pequefias (< a 10 micrones) de
minerales opacos y/o mafitos (piroxenos?). Las recristalizaciones son
finamente radiadas o criptogranulares. Las alteraciones son del tipo
palagonitico (pardo amarillentas a pardo naranja), oxidaciones pardo-rojizas y
otras argilaceas. Los vidrios tipo 2 no poseen vesicularidad.

Tipo 3 (V3): se presenta en fragmentos irregulares, con bordes angulosos a
redondeados, fuertemente coloreados y practicamente opacos. En estos vidrios
se dificulta identificar sus caracteristicas internas, ya que la recristalizacion y la
alteracion generan masas poliminerales (muy finos y opacos) que impiden el
paso de la luz en un alto porcentaje.

e Cuarzo (Qz): es de forma irregular, con bordes agudos, limpido, con extincion tipo
“flash”

* Plagioclasa (Pl): se encuentra en fragmentos irregulares y bordes agudos, con
ancho de maclas medio; raramente se presenta como cristaloclastos euhedrales
zonados, con bordes vitreos y en ocasiones, presenta finas inclusiones fluidas y/o
opacas. La alteracidon varia desde nula a intensa, normalmente escasa; la misma
es sericitica y otros argilominerales. La composicién estimada a partir de
caracteristicas Opticas es andesina (An25-An50).
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¢ Feldespato potasico (Kfd): se presenta en baja proporcion y en fragmentos
irregulares a subredondeados, generalmente con intensa alteracion argilica
{(mayormente caolinitica) y corresponden tanto a ortoclasa como microclino.

e Biotita (Bt): se encuentra en muy baja proporcién. Son granos irregulares, de
color pardo caracteristico, limpido y sin inclusiones.

e Anfiboles (Anf): se presentan tres especies diferentes: a) de color pardo rojizo
intenso, b) de color verde intenso y ¢) verde palido, poco pleocroico. En todos los
casos corresponden a fragmentos de exfoliacién cristalinos, asi como a cristales
prismaticos euhedros; éstos ultimos en baja proporcion. Las caracteristicas
opticas (color, pleocroismo, birrefringencia, angulo de extincién) indican una
afinidad quimica correspondiente a la de las hornblendas basalticas (u
oxihornblendas) para las del tipo a, a las hornblendas ferruginosas a pargasiticas
para las del grupo b y a las pargasita tremolitica para las del tipo c.

e Piroxenos (Opx y Cpx): son de dos tipos, ortopiroxenos y clinopiroxenos. Los
primeros (ausentes en la muestra JC2), son incoloros a levemente coloreados en
tonos rosados y pardos y su compaosicién corresponderia a aquellos pobres en
hierro (enstatiticos). Los clinopiroxenos son de color verde, poco pleocroicos, que
se presentan tanto como prismas euhédricos como fragmentos cristalinos con
bordes agudos y angulosos, escasas inclusiones de opacos y limpidos; sus
propiedades dpticas indican una composicion augitica.

e Calcita (Cc): se presenta en granos monocristalinos, de borde irregulares, aunque
suelen presentarse subredondeados.

e Opacos (Op): se encuentran en formas irregulares (en su mayoria), ovoidales,
secciones cubicas. Los primeros no presentan propiedades que permitan sugerir
alguna afinidad a series determinadas; los de secciones cubicas semejan a pirita.

e Apatita (Ap): es muy escasa, al igual que circén (Zr). En ambos casos, poseen
formas euhedras, con inclusiones fluidas y sélidos no identificados.

La descripcion mineralégica de la fraccion arcilla (<2u) s6lo pudo concretarse
en la muestra JC4, ya que luego del pretratamiento efectuado, la cantidad necesaria
de sedimento para este analisis, resulté insuficiente en las otras dos muestras.

En la muestra analizada, entre los minerales de arcilla se identificd la illita por su
reflexion fuerte y variable, principalmente en 10 A (001), la cual muestra un pico
asimétrico definido seguido de una reflexién mas débil en 4,9 A (002) (Figura 3.34).
Por otro lado la fraccidbn de minerales no arcillosos estada compuesta por cuarzo y
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feldespato potasico, quienes muestran reflexiones caracteristicas entre los 3,34 A y
3,28 A respectivamente, acompafiados por 6xidos de hierro con reflexion a 2,51 A.

100
. Qtz
g [llita
© . Fd.K
‘n Illita
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10 20 30
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Figura 3.34. Difractometria de rayos X de arcillas en sedimentos de la muestra JC4.
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Capitulo 4

GEOMORFOLOGIA

Para la descripcion de las principales caracteristicas geomorfologicas del Sur de
Cordoba, se tomaron como antecedentes los trabajos de Degiovanni (2005), Blarasin
et al. (2005b) y Degiovanni et al. (2005) que efectuaron estudios de caracter regional,
definiendo las unidades de relieve mas importantes para el Sur provincial.

4.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL - SUR DE CORDOBA

A escala regional la geomorfologia del Sur de Cordoba esta estrechamente
vinculada a la estructura de bloques que caracterizan a las Sierras Pampeanas vy
Llanura Chaco-Pampeana, a las variaciones climaticas del Cuaternario y a eventos
neotectonicos (Degiovanni, 2005).

La provincia geomorfolodgica de las Sierras Pampeanas es una macrounidad
morfoestructural, que excede a la provincia de Cérdoba y esta integrada por una
sucesion de megabloques, asimétricos, constituidos por basamento igneo-metamorfico
de edad Precambrico-Paleozoico inferior, que exhiben una compleja historia
denudativa (desde el Carbonifero superior), modificada por la orogenia andina
(Degiovanni, 2005). Especificamente la Sierra de Comechingones, es un cordén
montafioso de rumbo meridiano a submeridiano, con una pronunciada escarpa al
Oeste y un flanco oriental mas largo y tendido que representa la superficie estructural
basculada. En el sector cumbral se reconocen relictos de una superficie erosiva
cretacica-cenozoico, mientras que el resto de la unidad exhibe un relieve muy
disectado con valles de variado tamafio y distinto grado de relleno sedimentario.

La Llanura Chaco-Pampeana forma parte de una unidad mucho mas extensa, que
abarca desde los llanos de Colombia y Venezuela al Norte, hasta las pampas de
Argentina al Sur, siendo su rasgo mas caracteristico el relieve plano a suavemente
ondulado. Es una gran planicie agradacional con leve pendiente hacia el E-SE, donde
las variaciones en el relieve se deben a la presencia de bloques estructurales vy ciclos
de denudacién-agradacion controlados por las oscilaciones climaticas del Cuaternario.
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El relieve esta integrado por formas edlicas y subordinadamente, fluviales y palustres.
Degiovanni et al. (2005) reconocen los siguientes ambientes geomorfolégicos dentro
de esta macrounidad (Figura 4.1):

a) El ambiente Agradacional Pedemontano, moderado a fuertemente ondulado,
bordea las serranias y esta conformado por bajadas, falladas y disectadas, que
constituyen una sucesién de lomadas compuestas por secuencias de abanicos
aluviales/coluviales pleistocenos, separadas por valles con relleno holoceno y
finalmente, cubiertas por depdsitos loéssicos del holoceno medio a superior.

b) La Llanura Edlica Bien Drenada, al Oeste de la falla Pampayasta-Alejandro
Roca, de relieve fuertemente ondulado a plano hacia el Este, en la que predominan los
sedimentos loessoides y arenosos muy finos conformando mantos y campos de dunas
de morfologia variada y diferente grado de disipacion. Esta unidad presentan un buen
drenaje dado por escurrimientos superficiales bien desarrollados y nivel fredtico
medianamente profundo.

c) Las Llanuras fluvio-edlicas imperfectamente drenadas, forman parte de un
ambiente deprimido mayor que constituye el sector oriental de la provincia. Representa
el relleno de grandes depresiones tectonicas delimitadas por megaestructuras
meridianas y segmentadas por otras transversales y oblicuas que generan bloques
menores. Su relieve es suave a moderadamente ondulado, con pendiente hacia el SE
y esta representado por abanicos aluviales medios y distales, ambientes
lagunares/palustres y geoformas eodlicas (mantos loéssicos, areas deflacionadas,
campos de dunas) interdigitados.

d) La unidad Planicies Fluviales, que se vincula a las fajas fluviales de los rios
Cuarto y Quinto, ambas con fuerte control estructural, y nacientes en sectores
serranos (sierras de Comechingones y de San Luis, respectivamente). En sus cuencas
bajas ambos sistemas forman abanicos de derrames que alcanzan las grandes
depresiones del Este provincial (Bafiados del Saladilo y de La Amarga,
respectivamente). Entre ambas fajas, se destaca la del rio Cuarto por su mayor
jerarquia. Estos cursos en los ambientes deprimidos de cuencas bajas en la actualidad
han sido canalizados e interconectados para desaguar en el rio Saladillo y de aqui en
el Carcarafa en el caso del rio Cuarto y en la provincia de Buenos Aires el rio Quinto,
lo que les ha cambiado su condicidn de endorreica a exorreica a ambos sistemas.
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Figura 4.1. Mapa geomorfoldgico del Sur de la provincia de Cordoba (tomado de Degiovanni
et al., 2005)

4.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

La geomorfologia local se realizd teniendo en cuenta las grandes unidades
geomorfoldgicas ya mencionadas a nivel regional y que se encuentran involucradas en
el area de detalle. Se identificaron en el area tres unidades mayores, dentro de las
cuales se reconocieron algunas subunidades (Figura 4,2).

La “Llanura edlica bien drenada”, como ya se sefalara se caracteriza
fundamentalmente por presentar un buen drenaje con una importante zona de
aireacion y con sistemas de escurrimientos superficiales bien desarrollados
(Degiovanni, 2005). Passotti y Castellanos (1966) denominaron a estos ambientes
"pampa elevada". Los sedimentos predominantes son de granulometrias finas, se trata
de arenas muy finas-limosas (Formacion Laguna Oscura, Cantu, 1992), de origen
edlico que conforman sistemas de dunas longitudinales (NNE-SSO) con diferente
grado de conservacion. Segun Degiovanni (2005), estas morfologias se habrian
originado en el Holoceno medio por vientos provenientes del S-SO y que
posteriormente fueron removilizados también por accidn edlica, sustituyéndolos
parcialmente por campos de médanos parabdlicos, especialmente hacia el sudoeste
provincial. En la actualidad estas formas edlicas se encuentran muy disipadas y
discontinuas. Dentro de la misma se reconocieron dos subunidades:
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Figura 4.2. Mapa geoldgico-geomorfolégico local del area de detalle.

a) Planicie loessoide con médanos histéricos: de relieve moderado a suavemente
ondulado, con gradientes topograficos desde 0,5 % al Oeste a 0,3 % al Este,
conformado principalmente por sedimentos edlicos mas arenoso con rasgos
morfolégicos que indican importantes procesos de removilizaciéon en tiempos
histéricos. Las dunas longitudinales en esta unidad se encuentran muy
discontinuas y disipadas, y en varios sectores exhiben médanos o dunas
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parabolicas sobreimpuestas con cubetas orientadas hacia el NE, algunas de hasta
2,5 Km de longitud. En general estas formas medanosas se presentan
estabilizadas con vegetacion. (Figura 4.3). Los procesos de erosion hidrica son
muy importantes, los que se destacan por la profundizacion de los caminos
vecinales.

b) Alto Estructural de Levalle: blogue regional submeridiano asimétrico asociado a la
Falla del Tigre Muerto (al SO, fuera del area de estudio) y a la Falla de Levalle. A
nivel regional se presenta como una gran loma que presenta sus mayores
gradientes en sus bordes occidental y Norte y se sumerge paulatinamente hacia el
Sureste, constituyendo una divisoria de aguas superficiales y subterraneas de
gran relevancia en la hidrologia regional (Blarasin et al., 2000). En el area
estudiada so6lo se aprecia su extremo nororiental de pendiente hacia el Este y
gradientes topograficos del orden de 0,8 %. Se destacan en este ambiente
antiguas dunas longitudinales mas notorias en el extremo nororiental (Degiovanni
et al., 2005). Se observan procesos activos de erosion hidrica asociada a la red
vial (Figura 4.4).

Médano
parabaélico

Figura 4.3. Imagen que muestra los rasgos mas caracteristicos de la
unidad Planicie edlica bien drenada con presencia de algunos
médanos parabdlicos (Imagen de Google Earth, 2013).

Pag. 75



EHIED -
"I Tesis Doctoral
“Evaluacién Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
- Luciana Maldonado

D o Doaac

Figura 4.4. Imagen que
muestra las dunas
longitudinales (NE-SO) en el
bloque de Levalle (Imagen
de Google Earth, 2013).

La unidad “Llanura fluvio-edlica imperfectamente drenada”, forma parte de un
ambiente deprimido mayor que constituye el sector oriental de la provincia de Cérdoba
y que Passotti (1974) denominara "pampa hundida" o "pampa de las lagunas". Como
se mencionara precedentemente este ambiente representa el relleno de una gran
depresion tectonica, cuyo relieve actual se caracteriza por la presencia de paleoformas
fluviales y edlicas y numerosas lagunas permanentes alojadas en estos paleorasgos o
en areas estructuralmente negativas, Degiovanni et al., (2005). Dentro de esta unidad
se reconocieron varias subunidades asociadas a diferentes sistemas deprimidos:

a) Planicie con drenaje arafa: la caracteristica mas importante de esta unidad es su
patron de drenaje caracterizado por lineamientos rectilineos bien marcados que se
disponen radialmente alrededor de pequefias areas deprimidas (cubetas) que a su
vez se interconectan a través de “brazos” que siguen la pendiente regional. En los
sectores mas deprimidos las cubetas centrales de estas formas estrelladas estan
ocupadas por lagunas originadas por afloramiento freatico (Figura 4.5). La unidad
presenta en general un relieve plano con pendiente hacia el Este- Sureste y
gradientes topograficos del orden de 0,1 %.
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Figura 4.5. Imagen de pequefias areas deprimidas, algunas con presencia de agua,
conectadas entre si mediante lineamientos que siguen la pendiente regional (drenaje
arafia) (Google Earth, 2013).

b} Depresion con sistemas de lagunas: de relieve plano y gradientes del 0,1 %, se
trata de un area deprimida controlada, principalmente, por las estructuras Chaito-
Chazon y Arroyo Cabral de rumbo NO-SE. El area posee pendiente hacia el
Sudeste, en la que se alojan cuerpos lagunares y areas anegadas de mayores
dimensiones que la unidad descripta anteriormente e interconectadas por lineas
de escurrimiento rectilineas que siguen la pendiente regional o lineamientos
estructurales menores O-E (Figura 4.6). Las zonas anegadas mayores se
relacionan ademas a extensas areas deflacionadas en el cuaternario superior. Se
observan formas de paleoactividad fluvial en el sector, asociadas al arroyo Tegua-
Dalmacio Vélez especialmente. En la actualidad estos cuerpos lagunares se
encuentran conectados artificialmente, mediante canales construidos con el fin de
drenar estas areas anegadas.
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Figura 4.6. Imagen que muestra los rasgos méas sobresalientes de la unidad “Depresién
con sistemas de lagunas” (Google Earth, 2013).

c) Sistema lagunar La Felipa: se localiza en el centro-Sur del area, comprende la
cuenca baja y areas de derrame del arroyo Chucul, dominada por un relieve
ondulado (gradientes generales del orden de 0,5 % y de pendientes locales de
hasta 2,5 %) asociado a un campo de dunas longitudinales holocenas (Degiovanni
et al, 2012) compuestas por sedimentos arenosos muy finos de la Formacién
Laguna Oscura, que cubren o se interdigitan con morfologias fluviales asociadas
al arroyo Chucul. En los corredores de deflacion se sitlan cuerpos lagunares
elipticos, entre las que se destacan las lagunas La Felipa, Pagliero, entre otras
(Figura 4.7). Algunos de estos cuerpos estan colmatados o en vias de colmatacién
constituyendo areas de bafiados. En muchos casos el proceso se vincula a los
aportes de sedimentos del arroyo Chucul que interconecta, natural y
artificialmente, a este sistema lagunar.
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Figura 4.7. a) Imagen que muestra los
rasgos mas sobresalientes de la unidad
“Sistema lagunar La Felipa” (Imagen de
Google Earth, 2013). b) Vista general de
la unidad en la que se observa su relieve
ondulado. ¢) y d) Laguna Pagliero.

d) Planicie medanosa con paleocanales del rio Cuarto: se extiende hacia el Sur del
area estudiada y es la unidad que incluye al paleoabanico del rio Cuarto a ambas
margenes del curso actual, siendo la que mejor preserva los rasgos fluviales
antiguos. Tiene una cubierta edlica de potencia variable y presenta dunas
longitudinales NE-SO sobreimpuestas. Al Oeste de la falla El Rastreador —Los
Cisnes, en ambas margenes del rio Cuarto, se localizan lomas importantes con el
nivel freatico profundo (> 6 m), mientras que hacia el Este de la misma, ya en la
parte distal del rio Cuarto, el agua subterrdnea aflora originando lagunas
permanentes y problemas de hidrohalomorfismo (Figura 4.8).
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AlejandroRoca

Figura 4.8. Imagen que muestra los rasgos mas sobresalientes de la unidad
“Planicie medanosa con paleocanales del rio Cuarto” (Google Earth, 2013).

e) Depresion del Saladillo: constituye una importante depresion tectdnica asociada a

la falla del Saladillo (ubicada mas al E del area) y es la subunidad
topograficamente mas baja de la zona de estudio, que actia como area de
descarga regional, recibiendo agua y sedimentos del rio Cuarto y de todos los
cursos menores comprendidos entre los rios Tercero y Quinto y es drenada por el
rio Saladillo. Si bien a nivel regional es una unidad de gran extension areal, aqui
en la zona seleccionada ocupa una pequefia parte ubicada en el extremo SE. Se
trata de planicies plano-concavas que tienen el agua freatica, salina-alcalina,
aflorando o muy préxima a la superficie, grandes lagunas, condiciones ciclicas o
permanentes de anegamientos, inundaciones, sedimentacion y deflaciéon durante
la estacidn seca. La presencia de lunetas de arcillas en diferentes posiciones,
asociadas a los cuerpos de agua, permite inferir la alternancia de periodos
himedos y secos en su evolucion (Degiovanni, 2005). En la actualidad esta
depresion muestra un importante grado de colmatacidon y un alto grado de
intervencion antropica (canalizaciones y albardonamientos).

Finalmente, en la unidad denominada “Fajas Fluviales” se incluyen las planicies

aluviales de los distintos cursos de agua que drenan el area, los cuales a excepcion
del rio Cuarto, exhiben fajas muy reducidas:

a)

Faja fluvial del rio Cuarto: se trata de la faja fluvial mas importante del area, con
un ancho variable entre 1.500 y 500-300 m en sentido E-O, correspondiente a la
cuenca media y baja. En esta posicion la faja fluvial posee un rumbo
dominantemente O-E y esta controlada por la falla Rio Cuarto, aunque estructuras
como la falla Pampayasta-Alejandro Roca tienen una marcada incidencia sobre su
morfologia principalmente el disefio en planta, muy sinuoso hasta la localidad de
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Alejandro Roca. El relieve esta representado por morfologias de edad holocena
superior-actual (Degiovanni et al., 2005) y representa el ajuste del sistema a
cambios climaticos, eventos neotectonicos y actividad antrépica. Se reconocen
niveles de terrazas de distinta importancia que representan el marcado proceso de
incisién vertical que ha experimentado el curso en esta zona, especialmente al
Oeste de la estructura Pampayasta-Alejandro Roca, donde se identifican dos
niveles. Hacia el Este la faja fluvial es mas angosta y rectilinea y sélo presenta un
nivel de terraza. Los materiales dominantes son arenosos finos-limosos con buen
desarrollo edafico. Asociados a los tramos de canal mas sinuosos (Las Acequias-
Alejandro Roca) son comunes los meandros abandonados por estrangulamiento o
avulsidn que alojan sistemas lagunares permanentes. En la cuenca baja se
reconocen sistemas de abanicos de derrames histéricos y recientes (Figura 4.9),
cuyo apice se encuentra a 20 Km aguas arriba de la localidad de La Carlota y su
parte mas distal alcanza la depresion del Saladillo.

Alejandro.Roca

Los Cisnes

\
Figura 4.9. Fotos del rio Cuarto,),
luego de un evento de crecida \':-‘_‘
(afio 2008) donde desbordd su
cauce, en el sector proximo la
depresién del Saladillo. a) y b)
Fotos aéreas, c) Foto desde el
cauce del rio (gentileza Sr.
Fernando Zanoni)
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b) Fajas fluviales de arroyos menores:

Faja fluvial del arroyo Tegua: se trata de una faja angosta (del orden de 150-200
m de ancho, por lo que para la escala de trabajo utilizada no ha podido ser
cartografiada con exactitud), que muestra un fuerte control estructural. El arroyo
atraviesa la zona estudiada en su traza final, con disefio de cauce meandriforme de
alta sinuosidad, desde el ingreso al area con direccion SO-NE hasta la falla
Reduccién-Del Chanar y luego es canalizado con direccién O-E, hasta su antigua
area de derrames (proximo a la falla Pampayasta-Alejandro Roca), conectando las
lagunas de la unidad geomorfolégica “Depresiéon con sistemas de lagunas”, con
sentido NO-SE hasta el arroyo Chazén (Figura 4.10). En la planicie fluvial
predominan sedimentos arenosos finos-limosos y arenas finas-medias, vinculadas a
antiguos derrames de este arroyo. Se observan varios meandros abandonados vy
estrangulados y otros en proceso de estrangulamiento. Las margenes vegetadas
poseen barrancas de hasta 10 m y 2 niveles de terrazas asimétricas. El proceso
actual dominante es el de incision vertical.

Figura 4.10. a) Fotografia que muestra la profundidad de las barrancas lo que denota la
fuerte incidencia vertical que posee este arroyo en su traza final. b) Imagen que muestra la
traza meandriforme del arroyo Tegua hasta la falla Reduccién-Del Chafar y posteriormente
su paso a rectilinea (imagen de Google Earth, 2013).

Faja fluvial del arroyo Carnerillo: se trata de una unidad muy angosta (50-150 m
de ancho) por lo que, del mismo modo que en la subunidad anterior, y dada la escala
del trabajo utilizada, no ha podido ser cartografiada adecuadamente. El curso actual
atraviesa la zona siguiendo su traza final, con fuerte control estructural y direccién O-
E, hasta su confluencia con el arroyo Tegua, a partir de la cual nace el arroyo
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Chazoén. Los sedimentos observados en las barrancas son en su mayoria arenosos
finos-limosos. El canal de estiaje tiene un ancho variable (2,5 - 5 m). El disefio del
cauce es en general rectilineo a meandrico de moderada a baja sinuosidad. Desde el
ingreso a la zona y hasta aproximadamente la falla Pampayasta-Alejandro Roca,
predominan los tramos meandricos, mientras que desde aqui y hasta su confluencia
con el arroyo Tegua, los tramos son rectilineos. Posee niveles de terrazas
asimétricas, estabilizadas por vegetacion.

Figura 4.11. a) Imagen de |la traza meandriforme del arroyo Carnerilio en su tramo final. b)
y c¢) Fotografias del canal con sus margenes vegetadas (punto A1, ver figura 6.2).

Faja fluvial del arroyo Chazén: es una subunidad, al igual que la anterior, muy
angosta (de no mas de 40 m de ancho) lo que dificulta su trazado a la escala de
trabajo utilizada. Este arroyo se forma a partir de la confluencia de los arroyos
Carnerillo y Tegua y se encuentra localizado en el sector centro-Norte del area.
Presenta una direccion NO-SE y esta controlado estructuralmente por la falla Chaito-
Chazon. El canal de estiaje tiene un ancho entre 5-10 m, se encuentra canalizado y
conduce agua conectando lagunas de la denominada “Planicie con drenaje araria”
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hasta los bafiados de| Saladillo (Figura 4.12). No se observan niveles de terrazas, ni
barrancas importantes.

Google
€

Figura 4.12. a) y b) Imagen de la traza del arroyo, conectando lagunas entre si en la “Planicie
con drenaje arafia” (Google Earth, 2014. c) Fotografia del canal.

Faja fluvial del arroyo Cabral: es una subunidad muy angosta (de hasta 50 m de
ancho), se encuentra localizada en el sector NE del area instalada sobre un antiguo
paleocanal del rio Tercero, que forma parte de un paleoabanico aluvial cuyo apice
localizado en proximidades de la localidad de Pampayasta, esta controlado por la
falla Pampayasta-Alejandro Roca. El canal de estiaje tiene un ancho promedio de 2 a
3 m y presenta un disefio meandrico de baja sinuosidad (Figura 4.13). No se
observan niveles de terrazas ni barrancas importantes. Presenta una direccion NO-
SE, en su tramo bajo, al cruzar la localidad de Ausonia, se encuentra canalizado y es
conducido hasta la poblacién de ldiazadbal donde recibe el nombre de arroyo San
José.
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Figura 4.13. a) y b) Imagen satelital de |la traza meandriforme del arroyo Cabral
(Google Earth, 2011). ¢) Fotografia del canal en la interseccion con la ruta 4.

Faja fluvial del arroyo Chucul: en el area de estudio, este sistema desarrolla su
cuenca media-baja. Se trata de una faja angosta (50 m promedio de ancho)
controlada estructuralmente y con rumbo O-E y NO-SE hasta la falla Reduccion-Del
Chanar, a partir de aqui ingresa a su zona de derrames en la unidad geomorfolégica
Sistema lagunar La Felipa, en donde es conducido antropicamente mediante
canalizaciones que conectan las lagunas aqui presentes hasta llegar a los bajos del
Saladillo. Los sedimentos observados en las barrancas son arenosos finos-limosos.
(Figura 4.14). La faja fluvial es de unos pocos metros de ancho (3 a 5 m), el disefio
del curso es meandriforme de moderada a baja sinuosidad antes de la falla
Reduccién-Del Chafnar. Se observan escasos niveles de terrazas vegetadas. El
arroyo desarrolla pequefios Idbulos deltaicos al ingreso de los cuerpos lagunares, por
lo que a la salida de este sistema su carga sélida es muy reducida.
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Figura 4.14. a) Imagen de la traza meandriforme del arroyo Chucul (Google Earth,
2014). b) Fotografia del arroyo canalizado, en el sector préximo al egreso de la laguna
La Felipa.
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Capitulo 5

HIDROMETEOROLOGIA

5.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS REGIONALES

La provincia de Coérdoba se ubica climaticamente en la zona templada de la
Argentina, con caracteristicas propias de una provincia mediterranea, presenta una
gran uniformidad térmica y una distribucion estacional de las precipitaciones en dos
periodos bien marcados: uno humedo y uno seco. El clima esta regido por cuatro
centros de accion, permanentes o semipermanentes, dos de alta presion (el anticiclon
del Atlantico y el del Pacifico) y dos de baja presion (los ciclones de las depresiones
del Noroeste y de la extremidad Sur del pais).

El régimen térmico se destaca por veranos calidos, con aumento en la humedad
relativa e inviernos secos y rigurosos, registrandose heladas importantes desde Mayo
a Septiembre (Capitanelli, 1979). Las variaciones climaticas se deben a la
combinacion de la accion de las masas de aire y del relieve, siendo mas efectiva sobre
las condiciones hidricas y su variacion estacional.

5.1.1 TEMPERATURA y VIENTOS

La distribucion de la temperatura en la llanura cordobesa presenta un
comportamiento homogéneo, los valores promedios de temperatura minima, media y
maxima son de 10 - 16,5 y 25°C, respectivamente. Las excepciones corresponden a
las mayores altitudes, sectores de sierra y altiplanicie.

Segun Capitanelli (1979), para el Sur de la provincia, el verano térmico en la regién
(temperatura media mayor a 20°C en verano) se inicia entre el 20 de Octubre y el 20
de Noviembre y culmina entre el 25 de Marzo y el 10 de Abril y, el invierno térmico
(temperatura media inferior a 10°C en invierno) comienza del 1 al 15 de Junio y
termina del 1 al 15 de Agosto (Figura 5.1). En general, en ambientes de llanura se
suelen registrar heladas desde Mayo hasta Septiembre, mientras que en las sierras se
extienden desde Marzo-Abril hasta Octubre-Noviembre.
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Temperatura Media Anual de Enero (°C) Termperatura Media Anual de Julio {°C)

(1961-1990) (1961-1990)

VINCA O

34 VINVS X VIONINOSd

PROVINCIA DE LA PAMPA

Figura 5.1. Mapa de distribucion de Temperatura Media Anual (°C) para
Cérdoba. Periodo Enero y Julio 1961-1990. Fuente: Los suelos de
Cordoba. INTA-ACASE (2006).

Respecto a los vientos, mas del 80% de los dias son ventosos, con una
concentracion maxima a fines de invierno y primavera. Los vientos predominantes
corresponden a los cuadrantes N-NE y S-SE, con velocidades medias que superan
con frecuencia los 10 km/h, pudiendo ocurrir rafagas de mas de 100 km/h.

5.1.2 PRECIPITACIONES
5.1.2.1. Andlisis de antecedentes

De acuerdo a lo expuesto por Capitanelli (1979) para la provincia de Cérdoba, las
precipitaciones provienen principalmente del anticiclon del Atlantico, correspondiendo
el 70% de la precipitacion media anual a los procesos frontales, es decir con la
intervenciéon de mas de una masa de aire (Gorgas ef al.,, 2003; Figura 5.2). De las
tormentas frontales, las que producen mayor cantidad de agua son las de frente
caliente y luego las de frente frio. Los procesos orograficos producen porcentajes mas
bajos. Este autor establece también, como valor promedio para la region, que del total
de lluvia anual, el 82 % se concentra en primavera-verano, mientras que en otofio-
invierno soélo precipita el 18 % restante.
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En Blarasin (2003), de acuerdo a los
resultados del tratamiento de datos
pluviométricos de diversas localidades del
Sur de Coérdoba para el periodo 1921-1950,
se observa que en la llanura existe una
disminucién de las precipitaciones desde el
Noreste (con valores superiores a 800 mm)
hacia el Sudoeste (con valores inferiores a
600 mm), lo que marca la citada influencia
del aire cdlido y humedo procedente del
Atlantico (Figura 5.3.a). Las sierras y el
piedemonte, mayor
variabilidad pluviométrica debido a la
combinacion de factores geomorfologicos,
de altitud y exposicidn (Capitanelli, 1979;
Figura 5.3.b). Los resultados presentados
por Blarasin (2003), Cantu (1998) y Fili et
al. (2000) muestran un notorio incremento

muestran una

de las precipitaciones en la segunda mitad
del siglo pasado respecto al periodo
anterior, fundamentalmente en los ultimos
30 afios.

Precipitacion Media Anual (mm}

(1961-1990)

=

34 VINVS 30 VIDNAOUE

Figura 5.2. Mapa de distribucién de
Precipitaciones Media Anual (mm) para
Cérdoba (1961-1990). Fuente: Los Suelos

de Cdrdoba. INTA-ACASE (2006).
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7} Con invierno térmico. de Ia kanura del Sur (tipo Huinca Renancd)

Figura 5.3. Clasificacion climatica para el Sur de Cordoba, mapas tomados de: a) Blarasin
(2003). b) Capitanelli (1979).
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5.1.2.2, Obtencién y actualizacion de datos pluviométricos

En el presente trabajo, se recopild informacion de 24 estaciones meteorologicas
(Figura 5.4) ubicadas en distintas localidades del Sur de la provincia, de las cuales se
seleccionaron 10 (2 estaciones piedemonte-sierras y 8 en llanura) (Tabla 1.1) por su
ubicacion (homogéneamente distribuidas en todo el Sur de Cordoba), confiabilidad y
periodo abarcado en comun (mas de 30 afios de datos). De estas estaciones, sin
embargo, 5 son consideradas las mas confiables porque proveen datos pluviométricos
proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y por estaciones
automaticas y digitales controladas por la UNRC, que ademas cuentan con registros
de temperatura, vientos, humedad, entre otros. Entre estas se destacan la serie Rio
Cuarto por su longitud temporal (1911-2011) y por su confiabilidad en la toma de datos
y la serie Los Chafares que si bien corresponde a una estacion ubicada en el area
serrana, fue tratada con el fin de analizar la posibilidad de recarga en esta zona, ya
que en funcion de las hipotesis y objetivos planteados en esta investigacion, los
acuiferos semiconfinados y confinados tendrian relacion de recarga con esta area. Las
4 estaciones restantes corresponden a registros de lluvias tomados por particulares.

o 64° i B2°
A \ .
T Hernando S
\ © 1921-2002 \
La Aguada \
11994-2008 o -
! L] . \
Los Chafiares ; o !
; Rio Cuarto
1941-2005 9 .
?0 1911.'2011 ® ®  watson-Ucacha !
’ o1922:2011 ,;
. .
! . P ,
|. o ® l’
| Alejo Ledesma
p C. Moldes 4
! 1903-2002 19162003 -
e .
| ’
i ./
i /
| 340 ‘-~ b Laboulaye / 149
1 ®  1903-2009 / -
! ® ’
! )
! = L m i m i mm -
! Buchardo | @ Series de datos pluviométricos
! H. Renanco  1910-2005: seleccionadas de la Ylanura
! 1911-2009 ® . @ Series de datos pluviométricos
i ° de la zona serrana

i
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Figura 5.4 Ubicacidon de estaciones pluviométricas seleccionadas.
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Tabla 5.1. Precipitaciones medias anuales (Pma) registradas en las
estaciones pluviométricas seleccionadas de la zona serrana (en verde)
y de la llanura (en rosa y blanco).

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PERIODO Pma (mm)

La Aguada (UNRC) 1994-2008 779
Ea. Los Chanares (UNRC) 1941-2005 933
Rio Cuarto (SMN - UNRC) 1911-2011 803
Laboulaye (SMN - UNRC) 1903-2009 780

Watson-Ucacha (Ea. El Montecito - INTA) 1#22-2011 838,4
Hernando (Inst. Pizurno A.) 1921-2002 755

A. Ledesma (Ea. Los Alfafares-Bernetti) 1916-2003 868,7
Huinca Renanco (Ea. El 23 - UNRC) 1911-2009 703
Coronel Moldes (Sr. Baranda Norberto) 1903-2002 722

Buchardo (Casa de ramos generales) 1910-2005 794,8

5.1.2.3. Andlisis de la distribucion areal de precipitaciones

De las estaciones pluviométricas elegidas, se selecciond el periodo en comun 1922-
2002 que tiene una longitud temporal de 80 afios. Para el anélisis se realizd el
contraste de estaciones con la de mayor confiabilidad (Rio Cuarto) para determinar asi
la proporcionalidad entre las mismas y la existencia de errores (sistematicos o
puntuales) en las series consideradas. Para ello se utilizé el método de “Doble Masas”
que consiste en representar, en sistemas de coordenadas cartesianas, las parejas de
puntos definidas por las acumulaciones sucesivas de las dos series de valores
contrastados para un mismo periodo. La proporcionalidad entre estaciones resulta en
una recta, cuyos parametros representan la regresion entre las estaciones
contrastadas. En general, el contraste se realiza para valores anuales y las estaciones
a contrastar deben estar sujetas a un mismo regimen hidrologico, si esto no ocurre
pueden aparecer efectos en la recta (especialmente en su pendiente). Se deben
conformar grupos de estaciones que correspondan a zonas homogéneas, es decir se
debe cumplir: a) proximidad entre estaciones, mientras mas préximas mayor
probabilidad de que esten afectadas por un mismo régimen hidrolégico, b) similitud de
media anual, ¢) similitud de altitud. El analisis realizado resulté en una alta
correspondencia entre las estaciones contrastadas (valores de r entre 0,9959-0,9998)
y en general alta consistencia, lo que indica la ausencia de errores en todas las series
de datos. De este modo, se abserva en aquellas estaciones que mantienen un mismo
régimen de precipitaciones que Rio Cuarto, principalmente en el centro-Sur de la
provincia, que la recta obtenida posee una pendiente de 45°. En cambio, para las
estaciones ubicadas al Este se obtiene una recta con una pendiente mayor a 45°,
indicando que en estos sectores llueve mas, mientras que las estaciones ubicadas al
Sudoeste tienen una recta con una pendiente menor a 45° lo que indica una menor
pluviometria en esta zona. En el caso de Huinca Renancd se observa desde la mitad
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del periodo analizado un cambio de pendiente que mas que a un error sistematico
podria deberse al cambio en los valores medios ocurridos en esa regién a partir de los
afios 70. A continuacién se muestran, a modo de ejemplo algunas de las rectas
obtenidas aplicando esta metodologia (Figura 5.5).

Contraste de Precipitaciones _ Contraste de Precipitaciones
Serie Rio Cuarto vs. Serie Watson-Ucacha 1922-2002 om0 Serie Rio Cuarto vs. Serie Laboulaye 1922-2002
70000
§ 60000
5§ como 3 r=0,999
&
§ o ™
- 3
X 40000 g com
’E‘ £
< 30000 ¥ 30000
i k.
E 20000 2 20000
-1
8 &
& 10m0 10000
0 )
0 10000 20000 30000 40000 SOC00 60000 70000 © 10000 20000 30000 40000 50000 60000 P0O00
Pa acumulada (mm) Serie Rio Cuarto Pa acumulada {mm) Serie Rio Cuarto
Contraste de Precipitaciones
Serie Rio Cuarto vs. Serie Huinca Renancé 1922-2002
70000
©
"3
5 60000
&
3
x
e
3
g
H Figura 5.5. Contraste de
2 precipitaciones entre las diferentes

series pluviomeétricas vs. la de Rio

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 Cuarto.
Pa acumulada {mm) Serie Rio Cuarto

Para la regionalizacion de la precipitacion media anual se emplearon los métodos

de la media aritmetica y de 10s tapja 5.2. Regionalizacion de la precipitacion media
poligonos de Thiessen, utilizando anual por el método de la media aritmética. Llanura
cordobesa-1922-2002.

las 8 estaciones seleccionadas de -
. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
la llanura para el periodo —— —_—— =

Periodo 1922-2002 P
comprendido entre  1922-2002. S 2 | Pmamm)

L Rio Cuarto (SMN - UNRC) | 8103
Con la media aritmética se obtuvo Laboulaye (SMN - UNRC) ‘ 803,2
una precipitacion media anual de 00 tcacha (Ea. £l Montecito - INTA) | ast2
787,8 mm (Tabla 5.2), mientras Hernando (Inst. Pizurno A.) | 756,5
gue los montos obtenidos a partir A. Ledesma (Ea. Los Alfafares-Bernetti) [ 869,8
de los poligonos de Thiessen Huinca Renanco (Ea. El 23 - UNRC) 705,9
indican una precipitaciéon media Coronel Moldes (Sr. Baranda Norberto) 7221
anual para toda el area de 770 Buchardo (Casa de ramos generales) 783,2

) Precipitaciéon Media Anual | 787.8
mm. En la figura 5.6 se muestran !
los poligonos obtenidos para este periodo.
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Rio Cuarto
Pma‘-'gm,a mm

Watson-Ucacha
Pma= 35.1.2 mm

REFERENCIAS
Poligonos de Thiessen

E Series pluviométricas (Periodo 1922-2002)
[:] Divisién departamental

9 50 Km

Huinca Renancé
Pma= 705‘9 mm

Figura 5.6. Regionalizacion de la precipitacion media anual en la
llanura cordobesa. Poligonos de Thiessen. Periodo 1922-2002.

5.1.2.4. Anadlisis de la distribucién temporal de precipitaciones

El analisis de la evolucion temporal de las lluvias anuales se realizé a partir de las
curvas cronoldgicas obtenidas de cada una de las series analizadas. En general, se
observa que las precipitaciones en el Sur cordobés disminuyen de Este a Oeste con
valores medios anuales (Pma) que varian desde aproximadamente 870 mm a 700
mm. Ademas, se observa una alternancia de afios o ciclos de anos secos y humedos
en todas las series tratadas, diferenciados por poseer una Pma inferior o superior
respecto al promedio de la serie completa. En general, se destacan como los afios
mas secos, 1906, 1908, 1916, 1929, 1937, 1949-1951, 1980, 1988-1989, 1995-1996,
2003, 2005, 2007 y 2009, con registros que varian desde 258 mm {valor registrado en
1916 en Coronel Moldes) a maximos para estos afios secos de hasta 676 mm
(registrado para el mismo afio en Alejo Ledesma). Se reconocen como anos humedos
a 1914, 1919, 1934, 1939-1940, 1943, 1957-1959, 1976-1978, 1984, 1991, 1998-1999
y 2006, con registros pluviométricos que varian de 1.000 a 1.300 mm, como por
ejemplo lo registrado en la serie Watson-Ucacha para el afio 1991, en el cual se
alcanza un valor maximo de 1.306 mm y para el mismo afo, se registra en la serie
Coronel Moldes 1.057 mm. A continuacidn se muestran algunas de las series
analizadas (Figura 5.7).
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Curva cronoldgica anual de precipitaciones
Serie Watson-Ucacha (1922-2011)
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Figura 5.7. Distribucién anual de las series de precipitaciones de Watson-Ucacha,
Laboulaye y Huinca Renanco.
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La curva de distribucion de precipitaciones medias mensuales obtenida para todas las
series muestran, en concordancia con lo calculado por Capitanelli (1979) y Blarasin
(2003) que, aproximadamente, el 80% de las lluvias se concentra en los meses de
Octubre — Abril, registrandose los maximos valores en Diciembre, Enero y Marzo, con
promedios del orden de 100 a 130 mm. El 20% restante se da en los meses de otofio-
invierno, donde los valores promedios son entre 15 y 30 mm. En |la Figura 5.8 se
muestran algunas de las curvas obtenidas.

a)

Distribucion mensual de precipitaciones
Serie Watson-Ucacha (1922-2010)

140
120
100 1
80
60
40
0 . - 2
0\(, ‘5{9 ((Qb ®§ vg,% ®v$ \Qé

Preciipitaciones (mm)

=

o
RS

g

Distribucion mensual de precipitaciones
Serie Laboulaye 1903-2009

140 1
120 -
100

Precipitaciones (mm)

0O
-

Distribucion mensual de precipitaciones
Serie Huinca Renancé (1911-2009)

140 +
120
100
80
60

40 -
20
0

Precipitaciones (mm)

R A AN L ¢ o R DY 0
FIE TFEFEFTS ¥

Figura 5.8. Curva de distribucién de precipitaciones mensuales.
a) Alejo Ledesma, b) Laboulaye y c) Huinca Renancé.
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5.1.3. EVAPOTRANSPIRACION

5.1.3.1. Andlisis de antecedentes

Segun Capitanelli (1979), la evapotranspiracion potencial media anual (ETP) para
toda la llanura y piedemonte del Sur provincial es del orden de 820 mm, excepto en la
porcion Sudoeste en donde las necesidades de agua superan los 850 mm. En las
sierras, los valores varian entre 688 y 794 mm y se observa en general una
disminucién de los valores hacia las cumbres y altiplanicies. Para Gorgas et al. (2003)
(Figura 5.9), la ETP calculada con la formula de Penman varia entre 880 y 1040 mm
anuales, aumentando hacia el Sudoeste. La evapotranspiracion real (ETR), estimada a
través del balance hidrico, varia entre los 640 y los 800 mm anuales (Gorgas et al.,
2003).

Evapotanspiracion Potencial Anual {mm) Evapotranspiracién Real Anual (mm)
(1961 - 1990) (1961 - 1990}

PRCHTAA O

34 VINVS 30 YIONIAOY
34 VINVS 3Q VIONAOUd

Figura 5.9. Mapa de distribucion de ETP y de ETR anual (mm) para
Cérdoba. Periodo 1961-1990 (tomado de Gorgas et al., 2003).

5.1.3.2 Calculo y actualizacién de la Evapotranspiracién Potencial y el Balance Hidrico
5.1.3.2.1 Evapotranspiracién Potencial

Para el calculo de la Evapotranspiracion Potencial se utilizd la metodologia
propuesta por Thornthwaite y Mather (1955), usando los valores de temperatura
registrados en la estacion meteoroldgica Rio Cuarto (UNRC), dado que se trata de una
variable muy uniforme en la llanura del Sur de la provincia de Cérdoba y porque los
datos proceden de una fuente confiable y completa (Tabla 5.3). La evapotranspiracion
potencial media anual calculada resultd en 826 mm.
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Tabla 5.3 Calculo de evapotranspiracidon potencial. Método Thornthwaite y Mather (1955). Serie
Rio Cuarto (1911-2011).

Meses ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total
Temp. (°C) 23 22 20 16,5 13 10 9 11,5 135 1756 195 22 16,5
icm 10 9,3 8,2 6 4,2 2,9 2,5 3.4 45 65 8 9.4 75
C1 36 33 28 2 1,3 0.9 0,7 1.1 14 22 27 33

Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 3

EPsinajustar 1116 924 868 60 403 27,0 217 341 42 682 8 1023

(mm)
c2 %2 1 11 09 09 08 09 1 111 12 12
P :;:';;““a 13 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826

5.1.3.2.2 Balance Hidrico Modular

Se realiz6 este balance segun la metodologia propuesta por Thornthwaite y Mather
(1955) utilizando como variables de entrada las precipitaciones medias mensuales
correspondientes a cada serie estudiada y la evapotranspiracion potencial media
mensual calculada para Rio Cuarto. Se considerd en el calculo un contenido de agua
util en el suelo de 150 mm (valor utilizado para suelos franco arenosos finos, segun la
catedra de Climatologia y Fenologia Agricola, UNRC). Los balances modulares
realizados permitieron calcular la evapotranspiracion real y los excesos y/o déficit
hidricos medios mensuales de todas las series pluviométricas seleccionadas. A
continuacion se muestran algunos resultados de los balances para las distintas series
en la Tabla 5.4 (ver los balances modulares de todas las series en el Anexo |). Los
resultados de estos balances hidricos modulares, permiten observar tres grandes
tendencias climaticas para el Sur de Cérdoba. Se destaca al Este provincial (series
Alejo Ledesma, Watson-Ucacha) la presencia de excesos hidricos importantes (48 y
27 mm, respectivamente) y escasos déficit hidricos (4 y 2 mm, respectivamente). En la
parte central de la provincia,

tanto al Norte como al Sur, Tabla 5.4 Tabla resumen balances hidricos modulares
no se observan en las series (Thornthwaite y Mather, 1955) de |as series seleccionadas

tratadas (Rio Cuarto, Déficit Excesos

P ETP EiR hidricos  hidricos

Serie 1922-2002

Hernando, Laboulaye vy [mm] [mm] [mm] fmm) [mm]
Bouchardo) excesos y 10  pgjoLedesma | 870 826 822 4 48
déficit aumentan hacia el  watson-Ucacha = 851 826 824 2 27

Sudoeste {de 16 a 70 mm) y Hernando 756 826 756 70 0

en el sector Suroeste Rio Cuarto 810 826 810 16 0

(Coronel Moldes y Huinca Coronel Moldes 722 826 722 104 0

Renanco) hay ausencia de Laboulaye 803 826 803 23 0

excesos Yy los déficit hidricos o 788 | 626 788

son mas importantes, ya Huinca Renanco 706 .826 706 120 0

que superan los 100 mm.
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Con los resultados obtenidos se realizb6 la clasificacion climatica segun
Thaornthwaite (1948) en funcion del indice hidrico, calculado en base a los valores de
precipitacion, evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real medias anuales.
Para el periodo de tiempo analizado (1922-2002) el clima al Sur de Cérdoba resultd
Mesotermal desde Subhumedo-himedo con nula a pequefia deficiencia de agua, al
Este; a Subhumedo-seco con nulos a pequerios excesos y déficit de agua mayores a
100 mm, hacia el Suroeste provincial (Figura 5.10). Si bien estos resultados son
similares a los mostrados por Capitanelli (1979) y Blarasin (2003), muestran, en
concordancia con |o presentado en el analisis temporal de precipitaciones un aumento
de las condiciones humedas para los ultimos afios, lo que queda evidenciado hacia el
Este provincial, en el corrimiento del limite climatico Subhimedo-himedo vy
Subhumedo-seco y hacia el Suroeste, en el corrimiento de los limites fijados respecto
a los déficit hidricos, ya que por ejemplo Blarasin (2003) muestra para Huinca
Renanco déficit de 275 mm mientras que en esta actualizaciéon y para estos sectores

los déficit no superan los 120 mm.

Pma- 755 mm
o

- “ 62 )
@ j Hemando (1921:2002)

Rio Cuarto {1811-2011)
PR mm. Watson-Ucacha (1822-2011)

Pmas 33&‘ mm

Alejo Ledesma (1916-2003)
- Pma~ 868.7

Laboulaye (1903-2009)
Pma= '."80 mm

Buchardo (1910-2005)
Pma= 794.8 mm ®

REFERENCIAS CLASIFICACION CLIMATICA Figura 5.10.

m Saeries pluviométricas de distinta
longitud temporal

[ oivisién departamental

(Thornthwaite, 1948)

Subhumedo humedo con nulo o
pequefia deficiencia de agua

Subhumedo seco con nulo o
pequefios excesos y déficit de agual
(< 100 mm).

SubhUmedo seco con nulo o
pequefos excesos y gran déficit de
agua (100 - 200 mm).
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5.1.3.2.3 Balance Hidrico Seriado

Con el fin de mejorar el analisis de los excesos y/o déficit de agua que se
producen en el Sur provincial, se realizaron balances hidricos seriados de paso
mensual PDIWin (Ravelo y Herrero Machado, 1999) que utiliza como variables de
entrada la ETP media mensual y los valores de precipitaciones totales para cada mes
de cada una de las series consideradas, y del mismo modo que los balances
modulares, considera en el calculo un contenido de agua util en el suelo de 150 mm.
Este balance, a diferencia del modular, que trabaja con valores promedios mensuales
para toda la serie considerada, permite observar la distribucion de los déficit y de los
excesos hidricos ocurridos a lo largo de cada mes de cada afio de las series
evaluadas. Ademas, como tiene en cuenta la humedad antecedente del suelo, permite
obtener resultados mas préximos a los reales.

Los resultados obtenidos permiten observar, ademas de la variabilidad areal, una
importante variabilidad estacional en los periodos de déficit y excesos hidricos para las
distintas series consideradas. En general, estacionalmente se percibe que los déficits
se dan en los meses de otofno-invierno y los excesos se relacionan con los meses de
primavera-verano. Los balances hidricos seriados obtenidos se muestran en el Anexo
l.

En lo que respecta a la distribucién areal, se observa, en concordancia con la
distribucién de las lluvias, que hacia el Este de la provincia se registran los mayores
excesos hidricos y la mayor frecuencia de afios con excesos y que, hacia el Sudoeste,
éstos van disminuyendo tanto en frecuencia como en cantidad de milimetros
excedentes (Figura 5.11). En general, se advierte que los afios con mayor registro de
excedentes de agua, coinciden con los ciclos humedos 1925-1932, 1952-1967, 1978-
1987 y el 1998-2008. Se destaca ademas, que se registran excesos de agua
importantes también asociados a afios humedos (Pma superior a 850 mm)
intercalados en los ciclos secos descriptos, tal como ocurre en 1934, 1939, 1945,
1973, 1991, 1993. Estos ciclos o afios de excesos hidricos coinciden con los afios en
los que se produjeron importantes procesos erosivos en predios y caminos rurales, de
crecientes en los cursos de agua y recarga de los acuiferos (Blarasin et al., 2005 y
2011). De este modo al Este, los excesos, en general superan, en los afios o ciclos
mas humedos, los 150 mm. Al Sudoeste, en cambio, se observan excesos un tanto
inferiores, que superan los 50 mm solo en los afios o ciclos mas hiimedos. En cuanto
a los déficits, se observa, que las series mas deficitarias se encuentran hacia el
Suroeste, siendo las mas secas Huinca Renancé y Coronel Moldes. En la mayoria de
las series se aprecia que los periodos secos son cortos (de no mas de 5 afnos), salvo
Huinca Renanco que presenta ciclos en algunos casos de hasta 9 afios (‘44 - '53).
Cabe destacar que esta serie si bien es una de las mas secas, presenta algunos
valores de excesos superiores a los 200 mm. A partir del afo 70 los registros
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deficitarios son menos marcados, se destacan pequenos ciclos de dos o tres afios, ®
desde el "84 hasta la actualidad. ®
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250 = R ®
o
"g 200 ‘
E 150 o
£ 100 - il ‘ .
: | o
§ow| 1 o
0! | ®
A B W3 ] 2 2 % 5\ 45
RN I . LX) @e @‘b -\‘9"’ti '1?9' 1 ®
i e J ®
b) Excesos Hidricos Serie Laboulaye 1903-2009 ®
250 ®
. ®
20
: W .
7 150 R T e E— ®
: o
= 100 o
8
L °
NIt -
N B N O % \a 's-
SO &8 q?’
SIS SS $ ®
— o @
| e ®
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Figura 5.11. Distribucién de excesos hidricos de diferentes series de precipitaciones: )
a) Alejo Ledesma, b) Laboulaye y ¢) Huinca Renanco. ®
®
®
Pag. 100 :
@




i

;5]

i‘
{

Tesis Doctoral
“Evaluacién Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

5.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS LOCALES

5.2.1. PRECIPITACIONES EN EL AREA SELECCIONADA
5.2.1.1. Obtencién de datos hidrometeoroldgicos

De la informacién pluviométrica recopilada para el area de detalle, se obtuvieron
datos de 7 estaciones pluviométricas distribuidas homogéneamente en toda la zona
(Carnerillo, General Cabrera, Watson-Ucacha, Idiazabal, Bengolea, Alejandro Roca y
Las Acequias, Tabla 5.6). De todas ellas se seleccionaron 5, de manera de contar con

un periodo en comun apropiado y abarcar una mayor longitud temporal.

Tabla 5.6. Series pluviométricas del area seleccionada

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PERIODO Pma (mm)
Carnerillo 1978-2004 779,7
General Cabrera (INTA) 19#5-2008 745
Watson-Ucacha (Ea. El Montecito - INTA) 1922-2011 838,4
Idiazabal (Cerealera Ortega SRL) 1963-2010 779
Bengolea (Sr. Giacone) 1989-2010 770
Alejandro Roca (Ea. Santa Julia) 1960-2010 850,7
Las Acequias 1945-1996 760,6

5.2.1.2 Andlisis de la distribucién areal de precipitaciones

De las series elegidas, se seleccion6 el periodo en comun 1989-2008 que tiene una
longitud temporal de 19 afios. Para el andlisis se realiz6 el contraste de estaciones con
la de mayor confiabilidad, utilizando el método de doble masas ya explicado en el
apartado 5.1.2.3. El contraste se realizo con la estacion Rio Cuarto (UNRC), que si
bien esta fuera del area de estudio, se considera de mayor confianza y de primera
categoria por su registro de datos continuos (mediante estaciones automaticas
digitales) y porque cubre un periodo de mas de 30 afios. Se observé una alta
correspondencia y consistencia entre las estaciones contrastadas (valores de r entre
0,9978 - 0,999) de todas las series de datos. De este modo, se observa que en las
estaciones ubicadas principalmente al Sudeste del area de detalle, se obtiene una
recta con pendiente mayor a 45° (ldiazabal, Watson-Ucacha, Alejandro Roca), lo que
indica que en estos sectores se registra mayor cantidad de precipitaciones, mientras
gue las estaciones ubicadas al Oeste tienen una recta con una pendiente menor a 45°
(General Cabrera, Bengolea), lo que demuestra una menor pluviometria para esta
area. A modo de ejemplo se muestran tres de las rectas obtenidas aplicando esta
metodologia (Figura 5.12).
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El tratamiento estadistico y la interpretacién hidrometeorolégica de las series
consideradas permitieron obtener un valor de precipitacion media anual, con la media
aritmética para el periodo comprendido entre 1989-2008 de 825,6 mm (Tabla 5.7) y
de 831 mm mediante los poligonos de Thiessen. En la figura 5.13 se muestran los
poligonos obtenidos del area seleccionada para este periodo.

Tabla 5.7. Precipitacidén media anual obtenida a través
de la media aritmética

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
Periodo 1989-2008 Pma (mm)
General Cabrera (INTA) I 721,7
Watson-Ucacha (Ea. El Montecito - INTA) 834,9
Idiazébal (Cerealera Ortega SRL) 8458
Bengolea (Sr. Giacone) [ 786,3
Alejandro Roca (Ea. Santa Julia) | 9395
Precipitacion Media Anual | 8256
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Figura 5.13. Poligonos de Thiessen para el area seleccionada. Periodo 1989-
2008.

5.2.1.2 Anadlisis de la distribucion temporal de precipitaciones

El analisis de la evolucion temporal de las lluvias anuales se efectud para cada una
de las distintas series involucradas en la zona de detalle. Como se explicara en el
apartado 5.1.2.4., el analisis consistié en la determinacién de ciclos secos y humedos
diferenciados por poseer una Pma inferior o superior respecto al promedio de la serie
completa. A continuacion se describen 4 de las series analizadas (ldiazabal, Bengolea,
General Cabrera y Alejandro Roca), ya que la serie Watson-Ucacha fue descripta en el
apartado de la distribucion temporal de precipitaciones a nivel regional.

»  Serie General Cabrera (1975-2008): se reconocieron 4 ciclos, el primero de
ellos es humedo y abarca el periodo 1975-1984 (Pma=808 mm), en el que se destaca
1982 como el afio mas seco de este ciclo, con una Pma de 548 mm, mientras que se
reconoce a 1977, con una Pma de 1.074 mm, como afio mas humedo. De 1985 a
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1989, se desarrolla un periodo seco con una Pma de 659 mm, siendo considerado el
afno 1989 (Pma=495 mm) el mas seco de toda la serie, mientras que el afioc mas
humedo de este ciclo es 1987 (Pma=787 mm). Luego continda un ciclo himedo que
abarca el periodo 1990-1995 con una Pma de 821 mm. En este periodo el afio mas
seco fue 1994, con un registro pluviométrico de 571 mm, mientras que el afio mas
himedo, no sélo de este ciclo sino de toda la serie, fue 1993 con una Pma de 1.116
mm. El periodo 1996-2008 se trata de un ciclo seco, con una Pma de 694 mm, en el
que se reconoce al afio 2005 como el mas seco, con un registro de Pma de 547 mm,
mientras que el mas humedo fue el afio 2004, con una Pma de 821 mm (Figura
5.14.a).

= Serie Ildiazabal (1963-2010): se diferenciaron 4 ciclos que se alternan entre
humedos y secos. El primero de ellos es seco y se extiende desde 1963 a 1974, con
Pma de 633 mm, en el cual se destacan como afios secos 1963 y 1969, con un
registro pluviométrico de 397 y 507 mm, respectivamente y como afo hiumedo 1967
con Pma de 856 mm. El segundo ciclo se caracteriza por ser humedo y abarca desde
1975 a 1987 (Pma= 818 mm). Se reconoce a 1979 como el aflo mas seco, con una
Pma de 506 mm y a los afios 1978 y 1981 como aquellos con mayor registro
pluviomeétrico (Pma= 1.024 y 1.117 mm, respectivamente). El tercer ciclo es seco, es el
mas corto, extendiéndose desde 1988 a 1992 (Pma=763 mm). En este periodo se
destaca como afio seco a 1989 con una Pma de 581 mm, mientras que el afio mas
lluvioso fue 1991 con una Pma de 980 mm. El ultimo ciclo es himedo, posee una Pma
de 850 mm y comprende el periodo 1993-2010. En este ciclo se destaca como afio
seco 1997 (Pma=686 mm) y como afio himedo 2004 (1.061 mm) (Figura 5.14.b).

= Serie Bengolea (1989-2010): en esta serie se distinguieron 3 ciclos, de los
cuales 2 son secos y 1 humedo. El primer ciclo seco abarca el periodo 1889-1997, con
una Pma de 756 mm, destacandose 1989 (Pma=587 mm), como el afio mas seco de
toda la serie y como afios humedos 1991 y 1993, con registros pluviométricos
superiores a ios 1.000 mm (1.056 y 1.025 mm, respectivamente). El periodo 1997-
2000 corresponde a un ciclo himedo corto, con una Pma de 887 mm, en el cual las
diferencias entre afios secos-humedos son despreciables. Por ultimo se reconocié un
ciclo seco que comprende el periodo 2001-2010, donde se destaca el afio 2009 como
el mas seco (Pma=583 mm) y el 2004 como afio himedo (Pma=1.018 mm) (Figura
5.15.a).

=  Serie Alejandro Roca (1960-2010): en esta serie se distinguieron 5 ciclos. El
primero de ellos es seco y abarca el periodo 1960-1971, con una Pma de 722 mm,
destacandose 1971 (Pma=505 mm), como el afilo mas seco de toda la serie y el afo
1963 (Pma=1.138 mm) como el mas humedo de este ciclo. Luego continta un ciclo
himedo que comprende el periodo 1972-1978, con una Pma de 944 mm, en el cual se
destacan 1974 (Pma=795 mm) y 1976 (Pma=1.239 mm) como los afios mas seco y
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mas himedo, respectivamente. El tercer ciclo es seco, se extiende desde 1979-1989,
con una Pma de 752 mm, en el que se reconoce como afio seco a 1989 (Pma=556
mm) y a 1984 como afio humedo (Pma=914 mm). El cuarto ciclo es himedo, con una
Pma de 1.022 mm, siendo el periodo mas humedo de toda la serie. El afilo mas seco
de este ciclo fue 1995, con un registro pluviométrico de 703 mm, mientras que el afio
mas humedo, incluso de toda la serie fue 1991 con una Pma de 1.358 mm. Por ultimo,
la serie concluye con un ciclo seco, que abarca el periodo 2003-2010 (Pma=818 mm),
en el que se reconoce comao afio seco a 2005, con una Pma de 624 mm y como afio
himedo a 2006 con una Pma de 1.039 mm (Figura 5.15.b).
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Figura 5.14. Distribucion anual de precipitaciones de las series. a) General Cabrera. b)
Idiazabal
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Figura 5.15. Distribucion anual de precipitaciones de las series. a) Bengolea. b)
Alejandro Roca.

5.2.1.4. Calculo del Balance Hidrico para el area de detalle
5.2.1.4.1 Balance Hidrico Seriado

Par el area seleccionada, se realizaron balances hidricos seriados de paso mensual
PDIWin (Ravelo y Herrero Machado, 1999), siguiendo la metodologia ya explicada en
el apartado 5.1.3.2.3, con el fin de mejorar el analisis de los excesos y/o déficit de
agua que se producen en el area. Los balances hidricos seriados obtenidos de las 5
series se muestran en el Anexo |.
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De los resultados obtenidos se pudo observar una importante variabilidad
estacional, que se ve reflejada con una concentracién de los periodos deficitarios en
los meses de otofio-invierno y los excesos relacionados con los meses de primavera-
verano.

En lo que respecta a la distribucién areal, se observa que hacia el SE del area se
registran los mayores excesos hidricos y la mayor frecuencia de anos con excesos y
que, hacia el Oeste, éstos van disminuyendo tanto en frecuencia como en cantidad de
milimetros excedentes (Figura 5.16). En general se observa que los afos con mayor
registro de excedentes de agua, coinciden con afios o ciclos humedos ya
mencionados, tanto a nivel regional como local, siendo los periodos mas destacados
1976-1979, 1991-1994 y 1999-2008. El periodo 1999-2008 presenta mayores excesos
hacia el Sur del area que hacia el Oeste, tanto en frecuencia como en cantidad. En
general, estos periodos presentan excedentes de agua en el suelo que superan en
varios de estos afios los 100 mm y, en algunos casos, hasta superan los 300 mm (por
ejemplo la serie Alejandro Roca). En cuanto a los déficits se observa que las series
mas deficitarias se encuentran hacia el Oeste, siendo las mas secas General Cabrera
y Bengolea. En la mayoria de las series se aprecia que los periodos secos son cortos
(de no mas de 5 afios) y que a partir de la década del '70 los registros deficitarios son
menos marcados y mas cortos (ciclos de dos o tres afios) hasta la actualidad.

Pag. 107



Tesis Doctoral
“Evaluacién Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotépica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

i
¥
{

(=]

Serie General Cabrera (1975-2_068)

Y
~—

220 ¢
200 | -----------------------------------------
180
160
140 1 (R -
120
100
80
60
40
20

Excesos hidricos [mm]

1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

g

Serie Idiazabal (1963-2010)

220
200
180
160
140
120 -
100
80
60
40 -
20

Excedentes Hidricos [mm)]

200 - Linea de tendencia

Excesos hidricos [mm]

Figura 5.16. Excesos Hidricos de las series. a) General Cabrera. b) Idiazabal. c)
Alejandro Roca.
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Capitulo 6

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

6.1. ASPECTOS REGIONALES DE LA HIDROLOGIA SUPERFICIAL

LaS CaraCte risticas geOlégiCO- MAPA HIDROGRAFICO DEL SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
geomorfologicas del Sur de la N
provincia de Coérdoba anteriormente ‘
descriptas por Degiovanni (2005), Area de estudio

han permitido definir dos grandes _ .
ambientes hidrolégicos NN |
interconectados: el caracterizado 2
por la presencia de redes de
drenaje organizadas, en general de

caracter permanente y nivel freatico
medianamente profundo (sierras de
Comechingones y de las Pefas,
Ambiente de agradacion-
pedemontano y Llanuras edlicas
bien drenadas) y el asociado a las

areas planas o deprimidas (Llanura REFERENCIAS
fluvio-edlica imperfectamente PRINGIPALES CUENCAS HOROGAAFICAS
i i ST
drenada) donde el drenaje es mommoro Gunca on L pevmemon
CanaL CUENCA D LA DEPREIION
anarquico, el nivel fredtico se Freveed B Sisrcan moaror
; * ROTROCEONE g S5STEWA O OMENAL DEL
encuentra a poca profundidad o SoSeTe PN

- CURNCAS AISLADAS DE LA
PLAMCHE ELEVADA ORIENTAL

aflorando y proliferan los cuerpos
lagunares o de bafados.

Figura 6.1. Principales cuencas hidrograficas del
Sur de Coérdoba (Degiovanni, 2005)

En la Figura 6.1 se presenta la red de drenaje para el Sur provincial, en la cual
Degiovanni (2005), demarca seis grandes cuencas teniendo en cuenta las principales
depresiones o areas naturales que actian como colectoras, a pesar que algunas de
ellas estan integradas artificialmente:

La cuenca de la Depresion del Saladillo: es la mas importante de la regiéon ya que
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recepta todos los sistemas de drenaje comprendidos entre los rios Tercero y Quinto, y
se integra a la cuenca del Plata a través del rio Saladillo. En ella desaguan los arroyos
Tegua, Carnerillo, Chazon y Chucul, el rio Cuarto e ingresan por el canal La Brava
agua y sedimentos provenientes de los Bafados del Tigre Muerto y de la depresién de
Curapaligtie - La Chanchera. El rio Cuarto, que ingresa canalizado, es el curso de
mayor envergadura y es el responsable de los maximos aportes liquidos y sélidos; en
segundo término debe mencionarse el canal la Brava que fundamentalmente
proporciona sales disueltas. El complejo sistema de lagunas y bafiados que conforman
esta depresion estan interconectados por conducciones artificiales que tratan de
minimizar las areas inundadas.

La cuenca de la Depresion del Tigre Muerto: colecta a los arroyos Santa Catalina,
Las Lajas, Achiras-del Gato, y a cursos menores como los arroyos Jagueles, Corralito
y Sampacho. Esta importante depresion es drenada artificialmente hacia los Bafiados
del Saladillo a través del canal Devoto y La Cautiva. Desde el afio 2004 ha recuperado
parte de su capacidad de almacenaje con la puesta en operacién de la presa Tigre
Muerto.

La Depresion Oriental Principal (Curapaligtie - La Chanchera): en su borde oriental,
asociado a la falla del Saladillo, presenta su sector mas deprimido poblado de lagunas
(Santa Ana, La Chanchera, Asunta, entre otras), mientras que hacia el Oeste existen
numerosas depresiones menores de origen fluvial, con lagunas permanentes y
temporarias que se interconectan en ciclos humedos. Esta depresion recepta de
manera natural, aguas del flanco oriental del Alto de Levalle y de la planicie situada al
Sur del rio Cuarto, y en forma artificial recibe al sistema del arroyo Aji y a los canales
de La Cautiva y Devoto que desaguan los bafiados del Tigre Muerto.

La cuenca del rio Quinto y depresiones asociadas: el rio Quinto o Popopis, que
nace en las Sierras de San Luis desarrolla en el Sur de la provincia de Cérdoba su
cuenca media-baja y area de derrames en los Bafiados de La Amarga. Desde aqui es
canalizado a lo largo de 42 km hacia el sistema de lagunas encadenadas (del Siete, La
Legua, Nelson, La Margarita, entre otras) que abarca también a las provincias de La
Pampa y Buenos Aires.

Las cuencas aisladas de la Planicie Elevada Oriental. se desarrollan en un
ambiente en general imperfectamente drenado, vinculadas fundamentalmente a las
caracteristicas geoldgicas-geomorfolégicas de! sector y al agrosistema instalado. El
drenaje superficial se concentra en areas deprimidas donde suele aflorar el nivel
freatico formando lagunas. Las zonas bajas corresponden a sistemas de cafiadas de
orientacion SO-NE, en el sector Norte de esta planicie, y a paleocanales o bajos
tectdnicos, en el sector central y Sur.
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El sistema de drenaje del Sudoeste provincial: se caracteriza por presentar
depresiones elongadas en sentido NO-SE, que tienen un origen variado (fluvial, eolico
o tecténico), y que estan ocupadas por lagunas permanentes y temporarias, que
colectan y almacenan escurrimientos superficiales locales.

6.1.1 DINAMICA DE LOS SISTEMAS SUPERFICIALES

Segun Degiovanni y Blarasin (2005) las principales cuencas del Sur de Cérdoba
(Figura 6.1) poseen sus nacientes en la Sierras de Comechingones, donde las rocas
de muy baja permeabilidad, las altas pendientes y el régimen de precipitaciones de
alta intensidad, provocan escurrimientos rapidos en cortos periodos de tiempo,
generandose asi crecidas muy importantes. La mayoria de las cuencas se resuelven
en un Unico colector a la salida de las sierras lo cual potencia el pico de las crecientes
y sus consecuencias. En los tramos medios, estos cursos se desarrollan sobre
sedimentos limo- arenosos finos, de alta susceptibilidad a la erosién, en relieves
ondulados periserranos sometidos a uso agricola ganadero. En las ultimas décadas,
otra causa que favorece la magnitud de las crecidas es el deterioro de la cubierta
vegetal en el area serrana (por sobrepastoreo, quemas reiteradas, entre otros) que
provocan aumento del escurrimiento superficial y de los procesos erosivos con los
consecuentes incrementos en la carga sélida.

El resto de los cursos de agua del Sur provincial, nacen en plena llanura por
afloramiento del nivel freatico en zonas deprimidas de origen edlico o tecténico. Estos
arroyos muestran escasa evolucidn geomorfologica, caracterizandose en general por
presentar un unico curso colector, rectilineo y sin afluentes, ejemplo de ellos en la
zona son los arroyos Carnerillo, Chucul y Cabral. Sin embargo, y dado que su
funcionamiento esta vinculado a precipitaciones de alta intensidad local y su
organizacion es muy dependiente de la actividad antrépica, los caminos principales,
especialmente los que siguen la pendiente regional, actian como colectores de
escurrimientos superficiales, llevando tanta o mas agua que los propios colectores
naturales. Asi, los bordes de muchos de estos caminos suelen constituirse en limites
reales de cuencas. Los picos de crecidas en algunos de estos sistemas suelen ser
muy importantes y los caudales solidos en general son muy altos, producto de la
intensa erosién en predios y en los propios caminos.

La mayor parte de los sistemas fluviales derraman sus aguas en las llanuras
deprimidas del centro-Este de la provincia, que también constituyen areas de descarga
del flujo subterraneo y, que por sus dimensiones son importantes colectoras de lluvias
locales. Se destacan como las areas deprimidas mas importantes a los Bafiados del
Tigre Muerto, la depresion principal donde se aloja el sistema de lagunas La
Chanchera - Santa Brava, los Bafiados del Saladitlo, el sistema lagunar La Felipa y la
Depresion de las lagunas interconectadas de Buchardo (Figura 6.1). Estas unidades
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morfotectonicas deprimidas se caracterizan por la presencia de gran numero de
lagunas y banados que hasta hace poco tiempo constituian el nivel de base de los
principales cursos superficiales. En la actualidad sélo conservan parcialmente su
funcion de verdaderos humedales, receptoras de aguas y sedimentos, ya que integran
redes de flujo en transito hacia depresiones mayores o rios colectores, debido a que
en las ultimas décadas y con el afan de aumentar las tierras agricolas, se encuentran
canalizadas, y por lo tanto aportan a la cuenca del rio de La Plata, perdiendo de este
modo el gran valor ecolbégico que implica el funcionamiento de los humedales
(Degiovanni y Blarasin, 2005).

La mayoria de los rios y arroyos del Sur provincial que poseen nacientes en areas
serranas, presentan aguas de buena calidad, con tenores salinos que varian entre 100
mg/L (sector serrano) y 1.300 mg/L (en areas de derrames) y de caracter geoquimico
desde bicarbonatadas-calcicas en sus nacientes a bicarbonatadas-sddicas hacia los
sectores mas bajos de la llanura. En cuencas medias y bajas aumentan los contenidos
de sulfatos y cloruros, debido al aporte del agua freatica, sin que por ello se produzcan
cambios en el caracter geoquimico (Blarasin et al., 2003).

Las lagunas, de muy variado tamafio y volumen contienen aguas de baja salinidad
en las zonas medanosas (mas saladas cuando estan vinculadas al acuifero libre),
hasta muy saladas al oriente provincial. Estas ultimas son de régimen permanente por
aporte freatico y por sufrir procesos de evaporacion, con aguas de tipo geoquimico
sulfatado y/o cloruradas sédicas (Blarasin et al., 2003).

En algunos sectores se observan procesos de degradacion del agua superficial
debido a actividades antropicas tales como descargas de efluentes cloacales, volcado
de residuos derivados de la actividad agricola y depésitos de basuras (Blarasin et al.,
2003).

6.2. HIDROLOGIA SUPERFICIAL DEL AREA DE DETALLE

La zona de estudio comprende la mayor parte de la cuenca de la Depresion del
Saladillo y una pequefa porcion (al Norte) de la de Depresion Oriental Principal,
definidas por Degiovanni (2005), en la cual los arroyos que surcan el area (Tegua,
Carnerillo, Chucul, rio Cuarto, entre otros) descargan sus aguas en los Bafados del
Saladillo y son conducidos artificialmente hasta la cuenca del Plata a través del rio
Saladillo.

Para la zona se elabord el mapa de la red de drenaje natural (Figura 6.2), el cual

incluye todos los escurrimientos superficiales naturales tanto permanentes como
temporarios y aquellos efimeros que ocurren en bajos topograficos en épocas de
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tormentas. Se identificaron también lagunas o pantanos permanentes o bien
depresiones que pudieran contener agua en determinadas épocas. Ademas, aunque
no han sido cartografiados, se identificaron algunos caminos vecinales que conducen
agua durante las tormentas.

- 00 e
32° 30 A Sy 00

. /E£1 Rastrador - Lok Cisnesil

REFERENCIAS

id: =3 imi i Estaciones de aforo. Mediciones puntuales
m Localidades E] Lagunas Escurrimientos superficiales efimeros = para ia fecha de relevamiento

Curva de nivet E Falla geoldgica @ A6 : Sitio de muestreo de agua superficial o Estaciones de aforo. Base de datos del
Rios y arroyos [F<_Falia inferida = rutas Dpto. de Geologia - UNRC

Figura 6.2. Mapa de escurrimientos superficiales del area local.

La direccion de los flujos superficiales es principalmente Oeste-Este, encontrandose
en parte controlada por las estructuras regionales, especialmente por la falla N-S,
Pampayasta-Alejandro Roca, y por las NO-SE y O-E, Chaito-Chazon y Rio Cuarto,
respectivamente. La primera de ellas genera principalmente un cambio sobre el relieve
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que a su vez modifica el drenaje del area. Se genera de este modo, al Oeste de esta
falla, sistemas de drenajes mas definidos y principalmente O-E, mientras que hacia el
Este de esta falla, se tornan cadticos, especialmente entre las estructuras Chaito-
Chazon y Rio Cuarto, con la aparicibn de numerosas lagunas (permanente,
temporarias y efimeras) denotando en este sector un ambiente mal drenado, asociado
al sistema de bloques més deprimidos del area. Por otra parte, a partir de la estructura
Pampayasta-Alejandro Roca pero al Norte de la falla Chaito-Chazon, el escurrimiento
pasa a ser Noroeste-Sureste. Este cambio en la direccidon de los escurrimientos
también esta vinculado al control estructural ejercido por las fallas Chaito-Chazon y
arroyo Cabral, que definen un bloque deprimido de orientacion NO-SE.

6.2.1. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS FLUVIALES LOCALES

Se describira a continuacién, los aspectos mas sobresalientes sobre la dinamica de
los cursos fluviales que drenan el area estudiada.

6.2.1.1. Rio Cuarto: se trata del curso mas importante que atraviesa la zona. Tiene
sus nacientes en areas serranas, en donde posee 4 afluentes principales: rio Alpa
Corral-Seco; San Bartolomé-La Invernada; Las Caiiitas y Piedras Blancas. Al salir de
las sierras se resuelve en un unico colector que recibe en su cuenca media (a la altura
de la localidad de Rio Cuarto) al arroyo El Bafiado. En la zona estudiada, desarrolla su
cuenca media y baja. Su antigua area de derrames se encuentra a 20 km hacia el Este
de la localidad de La Carlota donde, desde hace varias décadas, es conducido via
canales artificiales a través de un complejo lagunar donde descarga gran parte de sus
sedimentos, provocando la colmatacién de los mismos. A través del rio Saladillo se
integra al rio Carcarana- Parana- de la Plata. Su traza, de direccion principal O-E, esta
controlada fuertemente por la falla homédnima. En cuenca media, el disefio del cauce
es meandrico de alta sinuosidad mientras que en la cuenca media-baja (a partir de la
falla Pampayasta-Alejandro Roca) tiende a disminuir su sinuosidad (Figura 6.2). En la
zona, el cauce tiene un ancho del orden de 10 - 40 m y una profundidad promedio
estimada de 2 m. La carga de sedimentos que transporta es de tipo mixta. En los
tramos mas sinuosos se registran procesos de erosion lateral, estrangulamiento y
avulsion de meandros.

El rio Cuarto registra crecientes y desbordes importantes (Figura 6.3a) en la zona
de trabajo, particularmente aguas abajo de la localidad de Los Cisnes. Entre los
ultimos eventos se destaca la inundacion que afecté a La Carlota en Enero del 2007,
donde casi todo el ejido urbano quedo bajo aguas. Segun la Estadistica Hidroloégica de
la Republica Argentina (http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmDatos.aspx) en la
seccion de aforo “Puente Olmos”, para el periodo1938-1943, el caudal medio anual
promedio es de 5,9 m%s con minimos de 1,8 m%s y maximos de 10,1 m%s. En
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oportunidad de esta tesis doctoral, se midieron caudales puntuales del rio Cuarto en la
misma seccion de aforo (Puente Olmos, Figuras 6.2 y 6.3b), de manera de poder
contar con informacion de la cantidad de agua que circula por este rio en la zona para
la misma fecha del relevamiento hidrologico subterraneo. El caudal medido fue de 8,5
m?/s.

a) b)

Figura 6.3. a) Derrames del rio Cuarto sobre predios rurales a 30 km aguas abajo de La
Carlota. Tormenta registrada el 9 y 10 de Enero 2007 en la que {lovieron 92 mm en dos dias
consecutivos (Gentileza Sr. Fernando Zanoni). b) Seccion de aforo del rio Cuarto en el sector
del Puente Olmos (SA1).

6.2.1.2. Arroyo Chucul: nace por afloramiento de agua subterranea en una
depresion tectonica de llanura situada al Sur de la sierra de Las Pefias. En la zona

estudiada se encuentra en tramos de cuenca media y baja. Se trata de un cauce de
direccidén O-E, controlado estructuralmente, de disefio meandrico de baja sinuosidad y
luego de atravesar la falla Pampayasta-Alejandro Roca, interconecta el sistema de
lagunas del complejo Lagunar La Felipa, en gran parte conducido artificialmente, hasta
llegar a los bajos del Saladillo. Las canalizaciones realizadas potenciaron el drenaje de
los humedales, a excepcién de las lagunas La Felipa y Pagliero, que han sido alteadas
(albardonadas) para mantener estos
humedales como espacios de conservacion
y recreativos. Las obras implicaron
reactivacion del arroyo Chucul, por lo que el
mismo presenta cabeceras de retroceso y
tramos erosivos en las salidas controladas
de ambas lagunas. Los aforos realizados
en este arroyo entre 2002 y la actualidad,
muestran caudales promedio del orden de :
1,3 m’s, con maximos de 3.8 m7s vy Figura 6.4. Seccion de aforo del arroyo
minimos de 0,5 m%s (base de datos Dpto.  Chucul a la salida de la laguna Pagliero
de Geologia-UNRC). Para la fecha del del sistema lagunar La Felipa (IA2).
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monitoreo, a la salida de la laguna Pagliero (sistema lagunar La Felipa), los caudales
medidos resultaron en el orden de 0,65 m*/s (Figuras 6.2 y 6.4).

6.2.1.3. Arroyo Carnerillo: nace por
afloramiento del agua freatica en un bajo
tectonico, al Sureste de la localidad de
Alcira Gigena. Su cauce posee un fuerte
control estructural, y circula con direccion
OSO-ENE, hasta la falla Pampayasta-
Alejandro Roca, en la cual cambia su
sentido a Noreste-Suroeste, hasta su
confluencia con el arroyo Tegua, a partir de
la cual nace el arroyo Chazén. El disefio del
cauce, de ancho variable (3 - 5 m), es
rectilineo (Figura 6.5.), con algunos tramos sinuosos. Los aforos realizados en este
arroyo desde el 2002 a la actualidad muestran un caudal promedio del orden de 1,1
m°/s, con valores maximos de 2,2 m%s y minimos de 0,2 m%s (base de datos Dpto.
Geologia-UNRC, ver ubicacion de la seccion de aforo en la Figura 6.2).

Figura 6.5. Arroyo Carnerillo (A1).

6.2.1.4. Arroyo Tegua: nace por la confluencia de los arroyos ElI Cano (con
nacientes en la Sas. de Comechingones), Mosuc Mayu (que nace en el pedemonte de
las Sas de Comechingones) y El Barrial (con nacientes por afloramiento de freatica en
el valle de La Cruz). En la zona de estudio se desarrolla su cuenca media y baija,
presentando un fuerte control estructural. El disefio del cauce es meandriforme vy
circula con direccion SE-NO hasta la falla Reduccién-Del Chaiar, a partir de la cual
cambia a O-E hasta su antigua zona de derrames en la unidad geomorfolégica
“Depresion con sistemas de lagunas”, desde donde es canalizado conectando las
lagunas aqui presentes con direccion NO-SE hasta su confluencia con el arroyo
Carnerillo para formar el arroyo Chazén. ‘—-—“.v :
lL.as estadisticas hidrologicas de este .
arroyo, muestran un caudal promedio, para kit i
la serie 2002-2011 (base de datos del
Dpto. de Geologia-UNRC), de 0,76 m%s,
con maximos de 2,1 m*s y minimos de
0,11 m%/s en la estacion de aforo sobre la
Ruta N° 36, kildmetros antes de su ingreso
a la zona de estudio. Para la fecha del
monitoreoc se midieron, en la zona

. . Figura 6.6. Mediciones de caudal en
estudiada (Figuras 6.2 y 6.6), caudales del 5oy Tequa. 6 de Mayo de 2013 (A7),

orden de 1,5 m¥/s.
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6.2.1.5. Arroyo Chazén: nace por la confluencia de los arroyos Tegua y Carnerillo,
proximo a la falla El Rastreador-Los Cisnes,
desde donde circula controlado
estructuralmente por la falla Chaito-Chazon,
con direccion Noroeste-Sureste, hasta su area

de derrames en la unidad geomorfologica
“Planicie con drenaje arafia”, desde donde es
canalizada hasta los Bafiados del Saladillo. No

se cuenta con mediciones anteriores de caudal ‘ i .

para este arroyo pero para la fecha del Figura 6.7. Estacion de aforo arroyo
relevamiento hidrolégico se midié un caudal Chazén (A9).

puntual de 5,2 m*/s (Figura 6.7).

6.2.1.6. Arroyo Cabral: ocupa un paleocanal del Rio Tercero con apice en la falla
Pampayasta-Alejandro Roca. El sentido de circulacidon es NO-SE y en cuenca baja
derrama sus aguas en la unidad
geomorfolégica “Planicie con drenaje arafia”

donde mediante canalizaciones que conectan
las lagunas aqui presentes, termina en los
Bafiados del Saladillo. Segun un registro del 1
de setiembre de 2009 (base de datos del Dpto.
de Geologia-UNRC, ver ubicacion de la
seccioén de aforo en la Figura 6.2), este arroyo
posee un caudal del orden de 0,24 m*/s. No se
cuenta con este tipo de informacion para la

Figura 6.8. Arroyo Cabral (A6).

fecha del relevamiento hidrogeolégico.

6.2.2. CUERPOS DE AGUAS SUPERFCIALES: Lagunas permanentes y efimeras

En el area de estudio se censaron ademas, cuerpos de aguas superficiales
permanentes y lagunas de régimen temporario o efimero, de diversas dimensiones,
con el fin de analizar principalmente la vinculacién entre ellas y su relacion con el
acuifero libre y con los sistemas profundos, cuyos resultados seran tratadas en detalle
en los capitulos correspondientes (hidrodinamico e hidrogeoquimico).

El estudio de estos cuerpos lagunares permitié identificar tres origenes diferentes,
que se distinguen de acuerdo a su relacion con los otros sistemas hidroldgicos. De

este modo se reconocen:

a) Lagunas alimentadas por lluvias de régimen temporario o efimero: poseen
recarga solo por aporte atmosférico, es decir por acumulaciéon de agua de lluvia. Se

Pag. 117



Tesis Doctoral
“Evaluacion Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotépica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

trata, en general, de cuerpos de pequefias dimensiones alojados en bajos topograficos
con fondos planos e impermeabilizados por la presencia de sedimentos finos, limo-
arcillosos, por lo que el agua de lluvia que se acumula en estos sectores permanece
por varios meses. Se observan principalmente durante la época de lluvias aunque
algunas de ellas persisten parte del periodo seco (otofio-invierno).

b) Lagunas alimentadas por agua subterranea

b.1. Lagunas por afloramiento freatico: son de régimen permanente y si bien
también reciben el aporte del agua de lluvia, se destacan principalmente paor el aporte
del acuifero libre. Se trata en general de cuerpos de grandes dimensiones,
generalmente asociadas a las areas de descarga regional del agua subterranea, por lo
que generan, en muchos casos, importantes zonas anegadas. Actualmente, muchas
de estas lagunas, son drenadas a través de canales para destinar la tierra al cultivo.

b.2. Lagunas subsidiadas por perforaciones profundas surgentes: se trata de
cuerpos lagunares abastecidos por agua subterranea procedente de los sistemas
acuiferos confinados por medio de perforaciones de tipo surgente, en general muy
antiguas (algunas de hasta 100 afios), que por motivos culturales permanecen abiertas
continuamente anegando grandes extensiones de campo. Estas areas anegadas son
bajos topograficos sacrificadas voluntariamente por temor a que si cierran las
perforaciones dejen de surgir ("hidromitos"). Dado el subsidio, son de régimen
permanente.

En la Figura 6.9 se muestra esquematicamente la vinculacion que tendrian estos
cuerpos lagunares con los sistema acuiferos.

Pag. 118



000000000080 0000¢C00O0CCOCOROOCONOCCRONOCOTROSIOOOOGOOOSCSONNOONO

=

[e10300( SISa ],

i
ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LOS ECOSISTEMAS LAGUNARES

Y SUIRELACION CON EL AGUA SUBTERRANEA
\\ . Laguna permanente
Laguna temporaria ) ", “subsidiada por perforaciones Laguna permanente
4 6efimera alimentada Vo profundas surgentes alimentada por el aporte

- o por agua Huvia . del acuifero libre
A Y [
=
(=Y
SN
o Lente de agua duice

formada a partir de la

recarga de agua de

Sedimentos
Huvia

limo-arenosos

Sedimentos arciliosos
{impermeables) con
intercalaciones de lentes
de arenas (permeables)

Sistemas Acuiferos Confinados (SAC
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b) Imagen satelital del sistema lagunar alimentado por SC2. ¢) Fotografia de la laguna formada
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Capitulo 7

HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA

7.1. HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA REGIONAL

En Cobrdoba se distinguen dos grandes ambientes hidrogeolégicos mayores
subdivididos en subambientes menores (Figura 7.1) asociados estrechamente a la
geomorfologia, a las estructuras geolbgicas regionales, a las litologias, a las
variaciones climaticas del Cuaternario y a eventos neotecténicos (Blarasin et al,
2014). A continuacidn se describen las caracteristicas principales de estos grandes
ambientes para el Sur de la provincia, en funcién de la importancia que poseen en
términos de funcionamiento hidroldgico (zonas de recarga o descarga de acuiferos) y
potenciales caudales de extraccidon y/o calidad de agua.

A.- Sistema Hidrogeoldgico de las Sierras de Coérdoba: fundamentalmente
integradas por un basamento pluténico-metamorfico (Precambrico- Paleozoico inferior)
gue constituyen una macrounidad morfoestructural (N-S), definida por una sucesion de
megabloques con marcada asimetria debido a la importante escarpa de falla en su
borde occidental. Los megabloques, que descienden escalonadamente hacia la
llanura, exhiben una morfologia que refleja una larga y compleja historia denudativa
(Carignano et al. 1999, Degiovanni, 2008, Carignano et al., 2014), que aportd
sedimentos a la llanura condicionando parcialmente el actual comportamiento
hidrogeologico. Blarasin et al. (2014) la definen como una entidad hidroldgica
receptora y a la vez emisora de agua de vital importancia para el funcionamiento
hidrogeoldgico ya que la mayoria de los rios y arroyos que la drenan se infiltran al salir
de la sierra y alimentan los acuiferos de piedemonte y llanuras onduladas cercanas.
Dentro de este gran ambiente se distinguen: a) el acuifero en medio fracturado de
conductividad hidraulica secundaria, variable en funcién del grado de fracturacion del
basamento, pero en general baja (K ~ 10®° a 1 m/d)y con caudales erogados pequefios
(menores a 5 m*h). b) el acuifero en medio clastico en valles intermontanos,
constituido por sedimentos cuaternarios de diversas granulometrias, con K variables
desde 1 a 50 m/d y caudales erogados bajos (1-5 m*h) y c) el acuifero en Pampas
de alturas, compuesto por sedimentos arenosos muy finos limosos de baja K (1-2
m/d), en general de escasa significacion areal y poco espesor saturado, sin relevancia
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economica directa, pero que actian como zonas plenas de recarga aportando a
arroyos colectores.

EFERENCIAS
A SISTEMA HIDROGEOLOGICO
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Figura 7.1. Unidades Hidrogeoldgicas del Sur de Cérdoba. Fuente: Blarasin et al., 2014

B.- Sistema Hidrogeoldgico de la Llanura: La llanura cordobesa es una planicie
dominantemente agradacional, con variaciones de relieve relacionados a la presencia
de bloques estructurales, algunos con probada actividad neotectdnica (Sagripanti,
2006) y a las oscilaciones climaticas del Cuaternario, que posee mayor potencialidad
hidrogeoldgica y relevancia econdmica-social que el sistema fracturado (Blarasin et al.,
2014). Los procesos sedimentarios que actuaron durante el Cenozoico han infiuido en
la disposicion, geometria (espesor y extension areal) y caracteristicas
sedimentoldgicas (tamafio de grano, diagénesis, etc.) de las diferentes capas
acuiferas (Cuadro 7.1), aspectos que condicionan su comportamiento hidraulico y
geoquimico.

A nivel regional, el acuifero libre se aloja en sedimentos continentales (edlico,
fluvial, y subordinadamente palustres), conocidos como sedimentos Pampeanos y
Postpampeanos (Cuadro 7.1 y Figura 7.2) y varia su espesor desde pocos metros, en
proximidades de la sierra (por la cercania del basamento), hasta 80-100 m hacia el
Este de |a llanura. Los materiales de mejor aptitud acuifera, con alta K (5 a mas de 50
m/d) y alta transmisividad (T de 100 a 4.000 m?d), estan fundamentalmente
vinculados a las fajas fluviales mas importantes (Formaciones Chocancharava, Las
Lajas y otros depositos mas profundos sin denominacién formal), en las que abundan
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perforaciones que erogan importantes caudales (50-100 m*h). El acuifero libre
desarrollado en el resto de los materiales, eodlicos y aluviales finos, posee
caracteristicas pobres, con menores valores de K (10° a 1 m/d, localmente hasta 5
m/d) y T (Formaciones La Invernada, Laguna Oscura, Reduccién, Pampiano, etc.), y
en el que las perforaciones poseen rendimientos mas bajos (menores a 40 m*/h).

En casi toda la llanura, por debajo de los 80-100 m de profundidad, existen
acuiferos confinados de sedimentos arenosos y areno-gravosaos, con techos y bases
de materiales mas impermeables que le otorgan confinamiento variable (Cuadro 7.1y
Figura 7.2). Entre los mas conocidos, y mas someros (80 a 120 m de profundidad), se
encuentra el acuifero conformado por las llamadas “arenas Puelches” (Sistema
Acuifero Confinado B 6 SAC B), muy explotadas en el Noreste provincial, compuesto
por arenas medias a finas de origen fluvial, cuarzosas, redondeadas y bien
seleccionadas, identificadas y cuyo techo es una capa de arcillas varicolores. En el
Sudeste provincial, las tipicas “arenas Puelches” no han sido reconocidas sino que los
acuiferos confinados mas someros, semiconfinados localmente, pueden estar
constituidos por sedimentos considerados equivalentes a éstas (Figura 7.2), y estan
representados por paleocauces cubiertos por depésitos edlicos parcialmente
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cementados (que actian como capa acuitarda). Las perforaciones que captan agua de
estos sistemas mas someros poseen surgencias que, en general, no superan la
superficie del terreno.

En toda la llanura provincial, a mayor profundidad, en general por debajo de los
100-150 m, pueden distinguirse dos ambientes diferentes de sedimentacién, de origen
continental y marino (Renz 1993; Gomez 1995; Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014),
en cuyos sedimentos, de edad cuaternaria inferior-nedgena superior, se desarrollan
acuiferos con mayor grado de confinamiento (Cuadro 7.1 y Figura 7.2). Los
sedimentos de origen continental se ubican al Oeste (Figura 3.6), reciben el nombre de
Formaciéon Tigre Muerto al Sur de la provincia (Blarasin, 2003) y se trata de capas
acuiferas arenosas y areno-gravosas de variable espesor (5-10 m) que intercalan
entre potentes paquetes de limos y arcillas ocraceas (Sistema Acuifero Confinado A 6
SAC A). La K asignada a estos materiales es del orden de 10-100 m/d y los caudales
de explotacion varian entre 2-50 m>h (Cabrera, 2009; Cabrera et al., 2010; Blarasin et
al., 2014). Al Norte, reciben el nombre de Formacién Santiago Temple, compuesta
principalmente por depdsitos fluviales gruesos que hacia el Este disminuyen de
espesor y de granulometria. En ambos casos, al Norte y Sur de la provincia, aumenta
el grado de confinamiento en ese sentido. En la parte oriental del territorio provincial
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Figura 7.2. Perfil Hidrogeolégico Regional — Sur de Cordoba. Perfil B-B'. Fuente: Blarasin
etal.. 2014.
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yacen los sedimentos correspondientes a antiguas ingresiones marinas (Figura 3.6)
correspondientes a la Formacion Parana (SAC C). Los espesores de las capas
acuiferas en esta formacion son pequefios (Renz, 1993; Blarasin et al, 2000;
Maldonado, 2013), del orden de 5 m. Por debajo de la Formacién Parana (SAC C) y a
mas de 300 m de profundidad, se explotan en algunos sectores capas acuiferas en
sedimentos continentales, asignado con dudas a la Formacién Chaco (SAC D)
(Cuadro 7.1 y Figura 7.2). Las K asignadas para los SAC C y D son del orden de 1-5
m/d (Maldonado et al, 2014), la que disminuye por el grado de diagénesis a las
profundidades a las que yacen y los caudales de explotacion son pequeios, en el
orden de 2-5 m*h.

7.2. HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA LOCAL

El analisis de las caracteristicas hidrolitolégicas e hidroestratigraficas de los
materiales, tanto aflorantes como aquellos mas profundos, se expone por medio de los
perfiles hidrogeologicos obtenidos para la zona (ya mostrados en la geologia local) y
reinterpretados en funcion de la posibilidad para recibir, alojar y transmitir el agua
(Figuras 7.4, 7.5y 7.6, ver ubicacion en Figura 3.11). Este analisis permitié definir que
las principales formaciones geologicas identificadas, conforman sistemas acuiferos
multiunitarios de delgadas capas acuiferas intercaladas con importantes espesores de
capas acuitardas o acuicludas. A los fines descriptivos y para su facil identificacion se
decidié llamar sistema acuifero confinado (SAC) a cada paquete.

- Unwersided le;l de Rio Cuario
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Figura 7.4. Perfil Hidrogeologico A-A".
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El analisis de los perfiles permitié definir las columnas hidroestratigraficas, en
concordancia con lo interpretado a nivel regional (Figura 7.7). Si bien se cuenta con
mucha informacién de algunos sectores, de otros hay muy pocos datos, lo que
ocasiona ciertas dificultades al momento de correlacionar los niveles acuiferos, motivo
por el cual, como ya se ha explicado, a Ja columna hidroestratigrafica realizada se le
han asignado edades y comportamientos hidraulicos con incertidumbre.

El acuifero libre definido hasta aproximadamente los 80 - 100 m de profundidad es
muy heterogéneo y estd conformado principalmente por sedimentos cuaternarios
limosos y arenosos muy finos con diferente grado de cementaciéon carbonatica,
asociado especialmente a los sedimentos de la Formacion Laguna Oscura y la
Formacion La Invernada, y localmente, por sedimentos arenosos finos, medios y
gruesos y gravosos, vinculados a las fajas fluviales, especialmente a la del rio Cuarto
(Formacion Chocancharava, Las Lajas, Reduccién y otros mas profundos sin
denominacion formal). Estos materiales representan la alternancia de ciclos humedos
y secos que determinan la actividad fluvial y edlica que caracterizd a la zona durante el
Cuaternario. Se han estimado a partir de los antecedentes geologicos e hidraulicos de
la region (Blarasin, 2003) valores de conductividad hidraulica (K) del orden de 1 m/d
para los sedimentos edlicos y de 7-20 m/d para los fluviales. La base de este acuifero
estd conformada por materiales acuicludos (arcillas) y, en algunas zonas, por
materiales acuitardos (limo-arcillosos).

Universidad Nm; de Rio Cuarto
. GOO‘OQIC
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Figura 7.5. Perfil Hidrogeoldgico B-B".
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A partir de los 120 m y hasta los 390 m de profundidad los diferentes niveles
acuiferos encontrados, estan constituidos principalmente por materiales areno-
gravosos de distintas permeabilidades, cuyos techos y bases estdn conformados por
importantes paquetes de materiales finos (arcillas y limo-arcillas) que les otorgan
diferentes grados de confinamiento. En funciéon de ello, y en concordancia con lo
interpretado a nivel regional, se definieron 2 grandes sistemas acuiferos (someros y
profundos) para los que se interpretan distinto grado de confinamiento, debido
fundamentalmente a la profundidad donde se alojan, materiales que los confinan y a
las caracteristicas hidraulicas observadas. Para estas profundidades se decidié
distinguir dos columnas hidroestratigraficas tipicas para la zona (Figura 7.7),
diferenciadas espacialmente a partir de la estructura regional N-S, El Rastreador-Los
Cisnes.
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Figura 7.6. Perfil Hidrogeoldgico C-C".

Al QOeste de la falla ElI Rastreador-Los Cisnes, los materiales que forman estos
sistemas profundos (tanto las capas de arenas como las arcillas que confinan) son de
origen continental y corresponden, los mas someros alojados entre los 120-190 m de
profundidad y denominado como SAC A1, sin denominacion formal, mientras que los
mas profundos (250 m y 330 m de profundidad) se asignaron a los sedimentos de la
Formacion Tigre Muerto del Nedgeno superior, relacionados a sedimentacion edlica y
fluvial proveniente de la zona periserrana (Blarasin, 2003), a los que se denominé SAC
A2, en concordancia con lo descripto a nivel regional.
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Al Este de la estructura El Rastreador-Los Cisnes, la columna litoestratigrafica
muestra que los sistemas acuiferos mas someros, denominados SAC B, se alojan en
los sedimentos que podrian asumirse como similares a la Formacioén Ituzaingo-Arenas
Puelches del Plioceno superior, si se tiene en cuenta lo que sucede en el Norte de
Cérdoba (Aguirre, 2013). Sin embargo, en la zona estudiada, dominan sedimentos
muy finos, dominantemente edlicos, por lo que prevalecen dudas en relacion al origen
y nombre formacional. Cabe mencionar que en el caso de SAC B, si bien se cuenta
con informacion litoldgica que permitié realizar estas consideraciones, no se dispone
de datos hidraulicos ni hidroquimicos, ya que estas capas no han sido habilitadas por
las captaciones censadas.

Los sistemas mas profundos se alojan en la Formacioén Parana (SAC C, entre los
250-300 m de profundidad) y en la Formacién Chaco, del Eoceno-Mioceno inferior
(SAC D, a mas de 300 m de profundidad).
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Figura 7.7. Columnas Hidroestratigraficas elaboradas para la zona de estudio.

Se asume que los sistemas confinados mas profundos poseen un mayor grado de
confinamiento por yacer a mayores profundidades, por el aumento en el espesor de
los sedimentos netamente arcillosos que actuan como techos y por las cargas
hidraulicas observadas (aspecto que se vera en el capitulo hidrodinamico). Sin
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embargo, en el sistema SAC A2, se distinguen variaciones en cuanto a la
granulometria de los materiales que actian como techo, encontrandose, al Noroeste
del area, que los mismos son materiales limo-arcillosos.

Respecto a los caudales de explotacion de estos acuiferos, son muy variables. En
general, son del orden de 1 a 40 m*h, excepto en aquellas perforaciones destinadas
para riego, en las que se han determinado caudales entre 100 y 390 m*h (JC1, JC2,
P11c) o en algunas perforaciones municipales utilizadas para la red domiciliaria, en las
que se han medido caudales de 80 — 140 m®h (Figura 7.8).

A

a)

Figura 7.8. Caudales de servicio de perforaciones que captan de los sistemas acuiferos
confinados: a) Perforacién usada para consumo ganadero. b) Perforacion usada para
riego. c) Perforaciones municipales.

Las caracteristicas granulométricas de los sistemas acuiferos confinados muestran
gue se tratan de materiales arenosos y areno-gravosos, lo que indicaria valores de
conductividad hidraulica (K) superiores a las del acuifero libre. Sin embargo, los
valores de transmisividad (T) se encuentran acotados dado que, como se indicara, los
acuiferos son multicapa, constituidos por lentes cuyos espesores no son tan
importantes. Distintos autores reconocen que un rasgo distintivo de la K es su gran
variabilidad espacial. Freeze y Cherry (1979), Escuder et al., (2009), consideran que
este parametro es la propiedad natural cuyos valores abarcan mas oOrdenes de
magnitud. Byers y Stephens (1983) afirman que la K posee una variacién de varios
6rdenes de magnitud adn en una unica formacién. Debido a ello, si bien para los
depositos no consolidados, la porosidad (p) y la K pueden estimarse mediante tablas,
debe considerarse que se cometen errores en estas estimaciones, que por lo que
manifiestan estos autores, en la p es mucho mas pequefio que el que se puede
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cometer en las estimaciones de K, ya que los rangos de variacion para estos
parametros son muy distintos. Por ejemplo hay evidencias que muestran que la p
puede variar para los distintos sedimentos de 0,01 a 0,5-0,6 (50-60 veces mayor) pero
las variaciones de K son mayores, desde 10~ a 10 m/d hasta 10° o 10* m/d, es decir,
10® veces superior. Ademas, para un mismo sedimento, se debe considerar que el
propio empaquetamiento de las particulas en profundidad, puede conducir a
variaciones de este parametro en varios 6rdenes de magnitud por efecto de la presion
que soporta debido al peso de la columna hidrolitolégica que lo suprayace. Por tal
motivo, se decididé asignar los valores de K, utilizando, ademas de los antecedentes
del area (Blarasin, 2003; Cabrera, 2009) y las tablas (Custodio y Llamas, 1983 y
Durbaum, 1963, en Custodio y Llamas, 1996), métodos empiricos seleccionados en
funcién de las caracteristicas del medio. De los métodos presentados en Pérez (2007),
se eligieron para este caso en particular las siguientes férmulas: Férmula de
Sheelheim, Formula de Slichter y el Perfil Granométrico Porcentual (PGP) de Fili y
Kolomi (1982). La primera relaciona la K con el tamafio medio del grano (Schafmeister,
2006). La formula de Slichter, es valida, principalmente, para materiales de alto
coeficiente de uniformidad y diametro efectivo entre 0,01 y 5 mm. Ademas, incluye en
su férmula otros parametros como la porosidad y la temperatura. EI PGP de Fili y
Kolomi (1982), utiliza los datos granulométricos, para lo cual se definen tres
componentes porcentuales (A, B y C) que luego se trasladan a un diagrama triangular.
El componente A queda representado por la fraccion limo-arcillosa (pasante tamiz
230), el B por la fraccién arena fina y muy fina (pasante tamiz 60 y retenida en tamiz
230) y el C por la fraccién arena media a gruesa (pasante tamiz 5 y retenida en tamiz
60). Con estos valores, se determina un punto dentro de alguna de las zonas que
componen el triangulo, las cuales tienen asignado un valor de conductividad hidraulica.
El diagrama triangular seleccionado (Figura 7.9) se basa en el propuesto por USDA
(United States Departement of Agriculture) adaptado por Fili y Kolomi (1982).

La aplicacidén de estos metodos s6lo se pudo realizar para dos muestras de SAC A1
y una del SAC A2, ya que sélo se cuenta con el analisis granulométrico de estos
sistemas. En el caso de SAC C, al no disponer de muestra de sedimentos, se
estimaron K a partir de tablas en funcién del estudio de antecedentes y la
comunicacion verbal de los profesionales perforistas. Para SAC D, se conté ademas
con una pequefia cantidad de material a la cual se le realizd una descripcion
macroscopica del sedimento.

En la Tabla 7.1 se presentan los resultados obtenidos en la estimacién de K por las

distintas metodologias empleadas, y se determina cual de ellos es mas representativo
de los sistemas acuiferos confinados.
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Figura 7.9. Diagrama triangular para estimar K (método
PGP de Fili y Kolomi (1982), en Pérez, 2007) y Analisis
granulométricos de las muestras: a) muestra JC2, tomada
a 185 m profundidad. b) muestra JC4, tomada a 185 m
profundidad y ¢) muestra JC5, tomada a 255 m
profundidad.
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Tabla 7.1. Conductividad hidraulica estimada por métodos empiricos.

Sist. Mues- Prof Moda :t:::;: Diirbaum Sheelheim Slichter K:i::nl
(SAC) ta  (m) dominante ¥ T (mid) (mid) mig)
A1 JC2 185 Sb-AMGr(")  5-100 15-150 51,4 0.05 3.6
A1 JC4 185  AGr(") 5-100 1-100 3,2 0,54 3,6
A2 255 MGr(*)  5-100 15-150 |51,4 0,03 25
C  P131 280  AF (™) 1-100 5-50 — - —
D P133 385 AMAGH(™)  1-100 5-50 e s .

AF=Arena Fina AM= ;rena Media AGr= Arena Gruesa AMGr= Ar_en'é Muy Gruesa Sb_=Sé_bqu
(*): muestra de sedimentos con analisis granulométrico

(**): estimacion de K a partir de |la descripcion macroscépica de muestra de sedimento

(***): estimacién de K a partir de descripciones antecedentes

De este modo, las K determinadas para SAC A1 y A2 mediante los métodos
empiricos varian entre 0,03 y 51,4 m/d, mientras que las estimadas con tablas
presentan un rango mucho mayor (1-150 m/d) (Tabla 7.1). La formula de Slichter es la
que arroja los valores de K mas bajos (0,03 a 0,54 m/d), mientras que la de Sheelheim
alcanza valores de 3 a 51 m/d. Con el PGP de Fili y Kolomi (1982), se obtuvieron
valores intermedios, entre 2 a 4 m/d. Se considera que de los métodos empleados, el
propuesto por Fili y Kolomi (1982) con el método PGP, seria el mas apropiado para
evaluar las K de estos sistemas, ya que considera las fracciones finas que son las que
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justamente disminuyen este parametro. Asi, se ha decidido considerar, para los
sistemas acuiferos SAC A1 valores de K que varian entre 5 y 30 m/d, y para SAC A2,
K del orden de 5 a 10 m/d, considerandose por lo tanto los valores mas bajos de los
rangos estimados con tablas, que a su vez incluyen a los determinados por los
métodos empiricos. En funcidon de los resultados obtenidos para los sistemas que
cuentan con analisis granulométricos, se decidi® asumir para los sistemas mas
profundos, SAC C y SAC D, y considerando disminuciones de este parametro debido
al confinamiento que sufren, valores de K del orden de 1 a 5 m/d y de 1 a 2 m/d,
respectivamente.
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Capitulo 8

HIDRODINAMICA

8.1. HIDRODINAMICA REGIONAL

Para el Sur de Cobrdoba el principal condicionante en la dinamica del agua
subterranea esta dado por la configuracién geolégica-geomorfolégica, definida por
bloques estructurales basculados al Este-Sudeste. Estos bloques definen un relieve
caracteristico y consecuentemente areas de recarga y descarga de agua, lo que
sumado a aspectos litologicos condiciona los procesos quimicos (disoluciéon-
precipitaciéon, 6xido-reduccion, hidrdlisis, hidratacién, intercambio de bases, ataque
acido), fisicos (lubricacion y modificacion
de la presion de poros) y cinéticos
(transporte de agua, calor y materia
acuea y no acuea) que tienen |ugar
cuando se establece la interaccion agua,
materiales (roca, sedimentos) y gases
disueltos en la solucién (Blarasin, 2003,
Blarasin et al., 2014).

Las curvas potenciométricas para el
acuifero libre a nivel provincial muestran

I ; A-rua de‘_a»studio 4]

un flujo radial divergente desde las
sierras y hacia la periferia, indicando que
la zona de recarga neta regional es el
ambito serrano-pedemontano (Blarasin
et al., 2014) (Figura 8.1). En el Sur
provincial dominan las direcciones de
flujo noroeste-sudeste, con descargas
parciales en los bafiados del Tigre
Muerto, lagunas Santa  Ana-La
Chanchera-bafiados del Saladillo y
lagunas de Bouchardo. Los gradientes
hidraulicos de este sistema, fuertemente condicionados por la topografia, son
variables, encontrdndose los mas altos (5,0 - 4,0 %) en la faja pedemontana y los mas

Figura 8.1. Mapa equipotencial del acuifero libre
para Coérdoba. Fuente: Blarasin et al., 2014.
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bajos (del orden de 0,07 %) en las llanuras mas tendidas y areas mal drenadas. La
velocidad real del agua subterranea, condicionada ademas por las litologias, adopta
valores estimados de 2 m/d a 1 x107 m/d.

Por otro lado, y tal como ocurre en todos aquellos sistemas de flujo de agua
subterranea, en regiones con relieve ondulado, se observa una jerarquizacién de los
flujos de agua (Téth, 1999) lo que permite distinguir niveles locales, intermedios y
regionales (Blarasin, 2003), (Figura 8.2). Los efectos tipicos resultantes de esta
jerarquizacion de flujos genera, entre otros aspectos, flujos descendentes en areas de
recarga y ascendentes en las de descarga, apareciendo en estas ultimas bafiados y
lagunas (Blarasin et al.,, 2014) y cambios en la evolucion del agua (tanto en vectores
horizontales como en los verticales), éstos ultimos aspectos se trataran con mayor
detalle en los capitulos correspondientes.

+ + SISTEMAS DE FLUJO REGIONAL Y LOCALES
o B Y SUS MANIFESTACIONES-ACUIFERO LIBRE
-
o+ Coyt so,; c
: RECARGA REGIONAL
NW -4 pH gece SE
e . Sales Disueitas Totales crece
e
P e
=+ = =y 2 d?ﬂ?fma Recarga DESCARGA
el NIRRT T Ehe+ intormebio Local REGIONAL
et i S CoH ¢ ine i Ene
=% =F S+ 4 = <= ¢ o R
i o t .
B A o e it .
— 2kt — . .
A Tomado de Blarasin (2003) A
REFERENCIAS
FALLAS | ESCALA HORIZONTAL
LINEA EQUIPOTENCIAL + 1 000 000
FREATOFITAS » LINEA DE FLUJO ESCALA VERTICAL EXAGERADA

Figura 8.2. Jerarquizacién de los sistemas de flujo regionales y locales para el acuifero
libre al Sur de Cérdoba. Fuente: Blarasin (2003).

Conocer el espesor de la zona no saturada (ZNS) es fundamental para multiples
actividades y procesos (perforacién de pozos, migracién de contaminantes, recarga
del acuifero, entre otros). En Cérdoba (Figura 8.3), las mayores profundidades de ZNS
(60 y 150 m) se dan en el piedemonte y disminuyen gradualmente hacia el Este de la
llanura oriental llegando a aflorar al Sur-Sureste en el entorno de numerosos
humedales (bafiados del Tigre Muerto, bafiados del Saladillo, etc.), aunque en los
altos de Viamonte y Levalle, retoma valores de 2 a 10 m y de hasta 50 m,
respectivamente (Blarasin et al., 2014). Se destacan variaciones del nivel freatico en
funcién del ritmo de precipitaciones, mostrando en general una fluctuacién temporal
similar a ellas (Blarasin, 2003; Blarasin et al, 2011). Los relevamientos
hidrogeoldgicos en diferentes sectores (Blarasin et al.,, 2005b; Blarasin et al., 2011),
muestran ascensos graduales y persistentes de los niveles freaticos en numerosas
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areas del Sur provincial, de hasta 10 m en los uitimos 40 afios, a pesar que hubo
ciclos muy secos (1995-1997, 2003-2006 y 2009-2011).

Los sistemas acuiferos confinados
han sido menos estudiados que el
freatico y su funcionamiento solo es
conocido parcialmente (Renz, 1993;
Cabrera, 2009). En |a actualidad con la
informacion generada por el Grupo de
Hidrogeologia de la UNRC a través de
proyectos de investigacion, se ha podido
integrar la informacion para todo el Sur
provincial. En general, las perforaciones
que captan de las capas acuiferas
confinados (entre 150-450 m) son
surgentes, con alturas de surgencia

variables (entre 1 y 15 m) para los et o protndisns ou
distintos niveles de confinamiento vy ' ' /
posicion respecto de las sierras (Blarasin,
2003; Cabrera, 2009; Maldonado, 2013),
aunque en la perforacion realizada en o
1993 para la Municipalidad de Etruria, Figura 8.3. Mapa de lineas de
que explota la capa ubicada entre 378 y  isoprofundidad del nivel freatico para

384 m, se midi6 una surgencia de 60 m Cérdoba. Fuente: Blarasin et al., 2014.
(Renz com. pers.). Se destaca que en las perforaciones mas antiguas (mas de 60
afios) se observan pérdidas en los niveles de surgencia, en algunos casos de mas de
20 m, debido a incrustacion en fas propias cafierias y en algunos casos por extraccion
persistente (Figura 8.4).

b)

Figura 8.4. Incrustaciones en perforaciones que
captan agua de los sistemas acuiferos confinados
del Sur de Cérdoba: a) incrustaciones en el exterior
de la cafieria. b) incrustaciones en el interior de la
perforacién (imagen obtenida de filmacién del interior
de una perforacion, gentileza Renz, 2013)
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En funcién de los datos obtenidos hasta el momento, se pudo redefinir el area de
surgencia delimitada por Blarasin (2003). De este modo la informacién generada
actualmente (PID 35/08) permitié correr unos pocos kildmetros hacia el Oeste el limite
occidental del area de surgencia (Figura 8.5).

s -3 REFERENCIAS

»  Perforacines en sistemas
eonhnados semarss (100-230 m)
L] Perforaciones en sistermas
*Coo ®  confinados pratundos (= 290 m
Hhanca Area e surgencia e acuiferon conlinadon
ACUFEROS CONFNADOS Reence )
AREA OF SURGENCIA- (] Fallas geologican

Rorcimiontos vorinbios 2-40m'M) -
! BB Perdil Hidrogeologrco Regional

Figura 8.5. a) Area de surgencia de acuiferos confinados definida para el Sur de
Cérdoba. b) Area de surgencia definida por Blarasin (2003) para el Sur de Cérdoba.

Ademas, la informacion obtenida hasta el momento para el Sur provincial permitio
definir tentativamente las curvas isopiezas de los sistemas confinados someros y
profundos (Figuras 8.6 y 8.7). Si bien, la direccion de flujo del agua en estos sistemas
confinados es variable segun la capa acuifera y la zona evaluada, se observa, en
general, una correspondencia importante con las direcciones de flujo del acuifero libre
(Blarasin et al,, 2014). En ambos sistemas se observa, del mismo modo que en el
sistema libre, un flujo radial divergente respecto a las sierras, lo que indicaria también
al ambito pedemontano como la zona de recarga neta regional de estas capas
acuiferas confinadas y sentido de circulacién general Noroeste-Sudeste. La diferencia
entre los sistemas confinados (someros y profundos), radica en los cambios de
gradientes hidraulicos y velocidades de circulacidon que poseen, principalmente en
proximidades del pedemonte. Para el sistema confinado somero (SAC A1) (Figura
8.6), se observa un cambio muy notorio, tanto en los gradientes hidraulicos como en
las velocidades de circulacién, entre el sector pedemontano (al Oeste) y la llanura (al
Este). De este modo, al Oeste, los gradientes son del orden de 0,6 % y las velocidades
de circulacién de 0,36 m/d (K ~ 15 m/d y p ~ 25%), mientras que hacia el Este
provincial, los valores disminuyen al orden de 0,05 % y de 0,03 m/d, respectivamente.
En cambio, el sistema confinado profundo (SAC A2, SAC C y SAC D) (Figura 8.7),
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no muestra variaciones tan marcadas. Al QOeste, los gradientes hidraulicos son del
orden de 0,3 % y las velocidades de circulacion del orden de 0,08 m/d, mientras que al
Este son levemente inferiores, de 0,1% y 0,03 m/d, respectivamente (K ~5 m/dy p ~

20%).
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8.2. HIDRODINAMICA LOCAL

8.2.1 HIDRODINAMICA DEL ACUIFERO LIBRE

La morfologia de la superficie freatica es suavemente ondulada (Figura 8.8), con
direcciones de circulacidn subterraneas coincidente en general con las superficiales.
La tendencia general es NNO-SSE, tanto hacia el Sur de la falla Chaito-Chazon como
al Oeste de la falla El Rastreador-Los Cisnes y se redireccionan a NO-SE, al Norte y al
Este de estas fallas, respectivamente. Asi mismo, se destacan variaciones locales en
las direcciones de flujo que indican areas preferenciales de descarga del acuifero.

MAPA DE EQUIPOTENCIALES DEL SISTEMA ACUIFERO LIBRE
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Figura 8.8. Mapa de potenciales hidraulicos del acuifero libre.
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El acuifero se recarga en toda la zona por infiltracion eficaz del agua de
precipitaciones y si bien la zona de descarga regional son los Bafiados de Saladillo, se
observan areas preferenciales de descarga, tanto en las areas deprimidas
(principalmente en las unidades geomorfolégicas de la “Llanura fluvio-edlica
imperfectamente drenada”), justamente alli donde las curvas topograficas y las
equipotenciales del mismo valor se cortan dando origen a bafados y/o lagunas de
caracter permanente; como en algunos tramos del rioc Cuarto y de los arroyos locales,
como lo muestran los filetes de flujo que confluyen en algunas de sus margenes.

En cuanto a los gradientes hidraulicos y velocidades de circulacion del agua
subterranea en este sistema freatico, se observan diferencias asociadas
principalmente a las fallas antes mencionadas. De este modo, los valores mas altos se
dan al Oeste de la falla El Rastreador-Los Cisnes pero al Sur de la estructura Chaito-
Chazén, con gradientes hidraulicos del orden de 0,20-0,25 % vy velocidades de
circulacion de 0,02 m/d y 0,10 m/d para sedimentos edlicos (K~ 1m/dy p~10 %) y
fluviales (K ~7 m/d y p ~ 15 %), respectivamente. Los valores mas bajos, en cambio,
se dan al Este de la falla E| Rastreador-Los Cisnes y al Norte de la Chaito-Chazon,
con gradientes hidraulicos de 0,10-0,15 % y velocidades de circulacion de 0,01 m/d y
0,06 m/d, respectivamente para los mismos ambientes sedimentarios.

Las perforaciones existentes que captan de este acuifero (Figura 8.9), en general
son de escasa profundidad y penetran pocos metros dentro del acuifero, el agua se
extrae mediante molinos que en la mayoria de los casos poseen el cilindro en
superficie, ya que el nivel freatico se encuentra muy proximo a ella. Los caudales de
extraccion de estas captaciones son pequefios, de aproximadamente 800-2.000 L/h.
En algunas ocasiones, se utiliza electrobombas sumergibles que permiten extraer un
mayor caudal (2.000 — 4.000 L/h).

Figura 8.9. Perforaciones que captan del acuifero
libre en el area de estudio. a) F7, b) F4 y ¢) SB7.
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8.2.2 HIDRODINAMICA DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS CONFINADOS

El modelo hidrogeologico elaborado para el area de estudio estima, como se ha
mostrado en el capitulo anterior, que los diferentes sistemas de acuiferos confinados
son multicapa, estando localizados en delgadas lentes de granulometrias,
profundidades de yacencia, desarrollo lateral y espesores variables, asociados a
paleosistemas fluviales del Nebgeno. Estas lentes, fundamentalmente areno-gravosas,
presentan por encima materiales finos de granulometria variable (limos cementados
limos arcillosos compactos, arcillas), también asociados a distintos estadios de
antiguos sistemas fluviales, los que les estarian otorgando diferentes grados de
confinamiento.

Con la informacién obtenida (mediciones de niveles piezométricos y de presiones
de surgencia) del censo hidroldgico y datos preexistentes, se pudieron elaborar los
mapas de potenciales hidraulicos para los diferentes sistemas confinados definidos
(SAC A1, A2, C y D). En general, los cuatro mapas de potenciales hidraulicos
elaborados muestran que todos los sistemas acuiferos profundos, presentan direccion
de flujos fuertemente condicionada por las estructuras regionales que la atraviesan.
Tanto los gradientes hidraulicos obtenidos como las velocidades de circulacion de los
flujos subterrdneos, muestran pequefias variaciones, condicionados principalmente,
por la falla ElI Rastreador-Los Cisnes. Se detalla a continuacion el comportamiento
hidrodinamico de cada sistema.

SAC A1: como se ha visto en el capitulo anterior, se denomind asi al sistema mas
somero de la zona investigada, que se aloja entre los 100-120 m y hasta los 190-230
m de profundidad y que se interpreta que posee el menor grado de confinamiento
(semiconfinamiento?) de todos los sistemas acuiferos confinados, debido a la sucesion
de materiales finos (limos y limo-arcillosos) no muy impermeables que conforman su
techo. En cuanto a su distribucion areal, se localiza al Oeste del area y se extiende
hacia el Este hasta la falla El Rastreador —Los Cisnes. Las perforaciones que captan
agua de este sistema (Figura 8.10) presentan niveles piezometricos (NP) por debajo

Figura 8.10. Fotos de
perforaciones  censadas
que captan de SAC A1. a)
P49, b) EC15y c) ECTY.
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de la superficie, desde los (-) 22 m (P6) y hasta los (-) 3,5 m (P64) y los caudales de
servicio son del orden de 3 - 30 m%/s.

El mapa potenciométrico de SAC A1, muestra una direccién de los flujos
subterraneos practicamente O-E, con una morfologia de la superficie piezométrica
levemente tendida. Los gradientes calculados promedio de este sistema son del orden
0,35%, con velocidades de circulacion entre 0,07 m/d y 0,42 m/d (para las K asignadas
entre 5-30 m/d y p ~ 25 %) (Figura 8.11).
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Figura 8.11. Mapa de potenciales hidraulicos de SAC A1.
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SAC A2: se encuentra al Oeste del area, extendiéndose lateralmente hasta la falla
El Rastreador-Los Cisnes, por debajo de SAC A1, a una profundidad de 230-250 m y
hasta los 320-330 m. Se estima que SAC A2 se conecta hidraulicamente con SAC C
(que se detallara a continuacién) por lo que la piezometria de ambos sistemas se
presenta en el mismo mapa. Las perforaciones que captan de este sistema, en
general, son del tipo surgentes con niveles piezométricos, mayores que el sistema
SAC A1, y que varian entre (+) 0,5 m a (+) 15 m (Figura 8.12). Algunas perforaciones
han perdido surgencia, por lo que en la actualidad poseen niveles piezométricos
negativos que varian entre (-) 5,5 my (-) 3,7 m. La presién de surgencia esta dada por
un potente paquete arcilloso que contiene a las delgadas lentes de materiales areno-
gravosos, lo que le confiere un importante grado de confinamiento a este sistema.

T L T
Figura 8.12. Fotos de perforaciones censadas que captan de SAC A2. a) y b)
Perforacion P119, medicién de presion de surgencia (1,55 bar = 15,5 m altura). ¢) y d).
Perforacion P121, medicion de presion de surgencia (1,05 bar = 10,5 m altura). e)
Surgente de General Cabrera (P114).

El mapa de equipotenciales (Figura 8.13) muestra una direccion de fiujo
subterraneo practicamente O-E, pendientes hidraulicas muy suaves y gradientes
hidraulicos del orden de 0,3%, muy similar al sistema suprayacente SAC A1. Las
velocidades de circulacién del agua calculadas para este sistema son del orden de
0,08 m/d a 0,15 m/d (para las K asignadas entre 5-10 m/d y p ~ 20%).

SAC C: se encuentra al Norte del area, al Este de la falla El Rastreador-Los Cisnes,
mientras que hacia el Sur este sistema se extiende hacia el occidente, en
proximidades de la falla Pampayasta-Alejandro Roca. Se aloja a una profundidad entre
los 230-250 m y 300 m, conectandose hidraulicamente de forma laterat con SAC A2,
como ya se ha indicado. Las perforaciones que captan de este sistema, en general,
son del tipo surgentes con niveles piezométricos variables (entre (+) 2 my (+) 11 m)
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(Figura 8.14). Como ya se ha mencionado para SAC A2, estos sistemas se encuentran
alojados entre potentes paquetes arcillosos, en este caso arcillas verdes, que le
otorgan un grado de confinamiento similar. La direccién del flujo en este sistema es
NO-SE. En cuanto a los gradientes hidraulicos, se observa una superficie piezométrica
muy tendida, lo que indica que los valores de gradientes hidraulicos son menores que
los calculados en los sistemas SAC A1 y SAC A2, del orden de 0,15 %. Las
velocidades de circulacion del agua en este sistema SAC C son de 0,02 m/d y 0,08
m/d (para las K asignadas entre 1-5 m/dy p ~ 10 %) (Figura 8.13).

Univarsidad Neconal de Rio Cuarta
MAPA PIEZOMETRICO DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS CONFINADOS SAC A2-C @ il »-n-:;nwu

- Maidonads L ucaos. 2014

4 00 83 00'
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Sistema Confinado SAC "AZ" Sistema Confinado SAC “C [ ] Rics y amoyos 138 Localidades
i@ P17 Perforacion censada l@P13z Perforacion censads
® 214 | porencial hidréulico (msnm) (®°7% Potencial hidrautico (manm) [ ILagunas 8] russ
Curva F del Sistema Curva Potenciométrica del Sistema .
SAC "A2" (msnm) SAC “C" (msnm) E Falla geologica
Sentido del fiujo del Sistema SAC "A2" | Sentido del flujo del Sisterma SAC "C* [S4] Fata geciégica inferida

Figura 8.13. Mapa de potenciales hidraulicos de SAC A2-C.
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Figura 8.14. Fotos de pen‘oracmnes censadas que captan de SAC C. a) y b) Perforacién
P123, medicién de presion de surgencia (0,3 bar = 3 m altura). ¢) P111 y d) P131.

SAC D: espacialmente se lo reconoce al Este de la falla Pampayasta-Alejandro
Roca, por debajo del sistema SAC C. Se trata del sistema mas profundo del area, a
profundidades de 320 m y hasta los 400 m. Las perforaciones que captan de SAC D
son del tipo surgentes con niveles piezométricos que varian entre (+) 2 m a (+) 25 m
(Figura 8.15). Algunas perforaciones perdieron surgencia, debido a que se trata de
captaciones muy antiguas (algunas de 100 afios), sin embargo la altura de surgencia
continda superando el nivel de la superficie. Este sistema es el que posee mayor
grado de confinamiento, dado por importantes paquetes arcillosos que confinan estos
niveles acuiferos.

Figura 8.15. Fotos de perforaciones censadas que captan de SAC D. a) y b) Perforacion
P133, medicién de presiéon de surgencia (0,85 bar = 8,5 m altura). ¢) Perforacién P126,
medicién de presion de surgencia (0,98 bar = 9,8 m de altura) d) Perforacion P104 y e)
Surgente Barreto (SC2), altura de surgencia 6 m.
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En lo que respecta a los flujos subterraneos, SAC D posee una direccién NO-SE,
con pendientes hidraulicas muy suaves, que se refleja en sus bajos valores de
gradiente hidraulico del orden de 0,13%. Las velocidades de circulacion de flujo
calculadas son del orden de 0,01 m/d a 0,02 m/d (para las K asignadas entre 1-2 m/d y
p ~ 15%) (Figura 8.16).

MAPA PIEZOMETRICO DEL SISTEMA ACUIFERO CONFINADO “SAC D" Trea 0 umomuh

* 00
32°30 i

33°00°

33" 30

REFERENCIAS GEOLOGICAS
Sistema Confinado SAC 0" [ Rios y amroyos ETTY Locatidades
Perforacion censada
EE Potencial hidraulico (msnm) [ I Legunas o rutas
E Curva Potenciométrica del Sistema SAC “D* (msnm) [F Faita geologica
| I—L
Sentido del flujo del Sistema SAC "D Falla geoidgica inferida ESCar CRAFICA

Figura 8.16. Mapa de potenciales hidraulicos de SAC D.
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Capitulo 9

HIDROGEOQUIMICA

9.1. HIDROGEOQUIMICA REGIONAL

Al Sur de Cordoba, se observa una evolucién geoquimica normal del agua del
acuifero libre, dada por un aumento progresivo en el contenido salino y un cambio del
caracter geoquimico, en la direccién del flujo de circulacién regional (Noroeste-
Sureste) (Figura 9.1). De este modo, se pasa gradualmente de aguas dulce (SDT<350
mg/L) y bicarbonatadas calcicas y/o sodicas (en el pedemonte) a aguas saladas (SDT
> 6.000 mg/L, incluso de hasta 15.000 mg/L 0 mas) y cloruradas sodicas hacia el Sury
Este provincial (Blarasin et al., 2000; Blarasin, 2003; Becher Quinoddz, 2012, Blarasin
et al., 2014). Los valores mas bajos de
salinidad y el caracter geoquimico
bicarbonatado calcico, se observan en
el area pedemontana y en el ambito de
la faja fluvial del rio Cuarto, entre la
ciudad homénima y la localidad de
Reduccidn, aspecto que tiene un fuerte
sello litologico pues se trata de un
acuifero de materiales gruesos donde
el agua circula a mayor velocidad por lo
que el menor tiempo de contacto agua-
sedimento minimiza la salinizacién y el
cambio del caracter. En el resto del Sur
provincial se observa el aumento en
salinidad mencionado anteriormente vy
una dominancia del ion sodio disuelto,
debido a que el agua circula por
materiales mas finos, lo que facilita los
procesos de intercambio catidnico, que

L ; Figura 9.1.Distribucion de la conductividad
produce retencion de calcio por parte  gjactrica. Acuifero libre. Sur de Cordoba.

de los sedimentos y liberacion del sodio  Fuente: Blarasin et al., 2014.
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al agua circulante. En estos sectores se observa un notorio condicionamiento de las
formas del relieve (particularmente la estructura en bloques que presenta la region) y
la litologia. Debe destacarse en estos sectores, debido a condicionamientos
geomorfologicos (que generan la jerarquizacion de los flujos de agua, descriptos
anteriormente) y/o litolégicos (lomas pronunciadas, dunas removilizadas), la presencia
de lentes de agua mas dulce en la parte superior del acuifero, producto de la recarga
preferencial a partir de lluvias, merecen citarse al respecto, las zonas medanosas de
Levalle, Vicuia Mackenna, Jovita, entre otros (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2014).

Es de destacar ademas, en el acuifero libre del Sur de Cérdoba, la presencia en
exceso de fluoruros y arsénico en el agua, lo cual es un problema recurrente en la
region. El fluoruro aparece en tenores que llegan hasta 40 mg/L y el arsénico alcanza
hasta 2.400 pg/L (Bécher Quinod6z, 2012; Blarasin et al.,, 2014) hacia el Sur de la
provincia. La presencia en cantidades tan elevadas en el acuifero se debe a las
litologias dominantemente loéssicas, con alto porcentaje de vidrio volcanico y
minerales portadores (biotita, fluorapatita, anfiboles, piroxenos, entre otros), a lo que
se suman las bajas velocidades de circulacién del agua subterranea por estos
materiales. Los mas altos valores, en general, estan asociados a las aguas mas
dulces, bicarbonatadas so6dicas y a los pH mas elevados. Se consideran como los
mecanismos mas probables de liberacion de fluoruros al agua, la disolucion del vidrio
volcanico y en menor grado de fluorita microcristalina (en biotita) e intercambio
anionico a partir de fluorapatita. El arsénico procederia de la disolucién del vidrio
volcanico y de la desorcion a partir de los Oxidos e hidroxidos de hierro (Blarasin,
2003; Blarasin et al., 2014).

También se destaca en el agua del acuifero libre la presencia de nitratos debido a
procesos de contaminacion. De este modo, en general, valores mas bajos (variables
pero en el orden de 10 a 100 mg/L) se encuentran asociados al uso extendido de
fertilizantes, mientras que los mas altos tenores (hasta 400 mg/L), en muchos casos
asociados a un aumento considerable de CE y CI', se vinculan a diversas fuentes de
contaminaciéon puntual, fundamentalmente ganadera (feedlot, tambos, corrales) y
urbanas (sistemas de saneamiento in situ, basurales).

Los sistemas confinados, definidos anteriormente, como someros (entre los 100 y
los 230 m) y profundos (entre 250 y 400 m) poseen calidad de aguas muy variable
(Figuras 9.2 y 9.3), con un fuerte sello estructural y litolégico. De este modo, el sistema
acuifero confinado somero es el que posee, en general, las aguas de mayor salinidad,
con CE promedio de 3.400 pS/cm. Los valores mas bajos de este sistema somero, del
orden de 360 uS/cm a 860 puS/cm (rio Seco-LUPCA1, Berrotaran-EC2, Holmberg-P55,
Alejandro Roca-EC7) se vinculan con paleocauces asociados a un sistema fluvial de
alta energia como el rio Cuarto, en donde los sedimentos predominantes que
constituyen estos acuiferos estan conformados por arenas-gravosas altamente
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seleccionadas. Los valores mas
elevados de salinidad de este sistema,
se presentan hacia el Este, en donde
alcanzan valores del orden de 4.600
pS/cm (proximo a Canals-SC6) y de
hasta 6.900 pS/cm (Inriville-AC1), y
hacia el Sur provincial, con CE del
orden de 6.450 - 8.550 uS/cm (Ruiz
Diaz de Guzman-EC11, Sur de La
Cautiva- FC104) y valores extremos
(“outliers”) de hasta 21.000 uS/cm (al
Sur de Mattaldi -FC50).

El sistema acuifero profundo posee,
en general, aguas mas dulces (CE del
orden de 1.900 uS/cm). Las CE mas

_FC50

e

F‘C 100

CE [uS/cm]

10000

FC104
pust

—AC1
AC2
[ 4

T T )
Sistema acuifero profundo  Sistema acuifero somero

Sistema

Figura 9.2. Diagrama de caja que muestra la
diferencia de CE para los sistemas
confinados al Sur de Cérdoba.

bajas (< 1.500 pS/cm) de este sistema profundo se presentan también asociados a
sedimentos continentales fluviales de alta energia (P9, P10, P16, P100, EC3, ECS,
entre otras) y al bloque estructural deprimido del Tigre Muerto (CC17, CC21, CC23,
entre muchos otros). Las CE mas elevadas se alcanza hacia el Este, con valores del
orden de 3.000 — 5.000 pyS/cm (Corral de Bustos-AC2), y hacia el Sur, donde se
alcanzan valores maximos de hasta 13.700 uS/cm (Gral. Soler-FC100), vinculados a
sedimentos marinos de la Formacion Parana y a la Formacion Chaco.

REFERENCIAS

¢ Localidades

Limites Departamentales
- Seerras

| Faltas geotogicas
Rio-Arroyo permanente
Rio-Arroyo efimero
Bafados-Humedales

Laguna

Area de surgencia de
acuiferos confinados

® Perforaciones en sistemas
confinados someros (100-230 m)

® Perforaciones en sistemas,
confinados profundos (> 250 m)

Clasificacion por
Conductvidad eléctnca [uS/cm)
® <1500
1500 - 3000

3000 - 4500

-

4.500 - 6 000

A w2
— .
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Figura 9.3. Mapa de distribucion de la Conductividad Eléctrica de los sistemas
acuiferos confinados del Sur de Cordoba.
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En cuanto a la presencia de arsénico y fluoruros en el agua de los sistemas
acuiferos confinados, se observa, en general, que los contenidos de ambos elementos
son muy variables (Figura 9.4) y estan muy fuertemente influenciados por la
composicidon mineralégica y granulométrica de los sedimentos que constituyen los
acuiferos. Es decir dependen tanto de la presencia de minerales portadores como de
las velocidades del agua en estos sistemas y la geoquimica del agua (especialmente
asociados a los pH mas elevados y a las aguas bicarbonatadas sodicas). El sistema
acuifero mas somero posee una concentracion promedio de arsénico del orden de 47
Hg/L, con minimos de 1 ug/L y maximos de 170 pg/L y de fluoruros del orden de 0,79
mg/L, con minimos de 0,16 mg/L y maximos de 3,00 mg/L. E| sistema acuifero mas
profundo en cambio presenta valores promedios de arsénico de 53 ug/L, con minimos
de 0,5 pg/L y maximos de 230 pg/L, y de fluoruros del orden de 0,5 mg/L, con minimos
de 0,11 mg/L y maximos de 1,40 mg/L.

— — [ I
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r S 20
\
S 150004 £
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[} e} i .
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w
50 004
00 — {10+ )
v T T "
Sistema acuifero profundo Sistema acuifero somero Sistema acuifero profundo  Sistema acuifero somero
Sistema Sistema

Figura 9.4. Diagramas de caja (box plot) para arsénico y fluoruros discriminados segun
el sistema acuifero confinado al que pertenecen.

Los menores tenores de arsénico (< 10 pg/L) en ambos sistemas se determinaron
asociados a los acuiferos constituidos por sedimentos fluviales de alta energia,
proximos al sector pedemontano y en el bloque deprimido del Tigre Muerto, mientras
que las concentraciones mas altas (> 50 pg/L) se vinculan a sistemas cuyas
composiciones mineraldgicas muestran la presencia, aunque en concentraciones
inferiores al sistema libre, de vidrio volcanico.

La presencia de fluoruro, en general, en concentraciones bajas (<1,3 mg/L) excepto
en el sistema somero de la localidad de Coronel Moldes (EC1) en donde alcanza 3,0
mg/L, se vincula también a la composicibn mineraldégica de |os sedimentos
constitutivos del acuifero, principalmente a la presencia de vidrio volcanico vy
fluorapatita, aunque en concentraciones inferiores al acuifero libre.
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9.2. HIDROGEOQUIMICA LOCAL

9.2.1. COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DE PRECIPITACIONES

Se cuenta con informacién sobre la composicién fisico-quimica de precipitaciones
para las muestras colectadas mensualmente en las localidades de Rio Cuarto y de
Canals. Si bien la primera de estas estaciones se encuentra fuera del area, su
cercania a la zona y dado que presenta las mismas caracteristicas morfoclimaticas
(como se ha demostrado en los capitulos 4 y 5) hace que se considere representativa

del area estudiada.

Para el colector de Rio
Cuarto, Cabrera et al., (2013)
muestran diferencias en cuanto a
la composicion fisico-quimica del
agua de precipitaciones
correspondientes a los distintos
meses del afio. Estos autores
manifiestan que en general se
trata de lluvias (Tabla 9.1) con
bajos contenidos salinos (CE ~
54 pS/cm), de tipo geoguimico
sulfatadas y/o mixtas con
predominio de sulfatos y/o
bicarbonatos, calcicas (Figura c
9.5) y de caracter muy levemente

DIAGRAMA PIPER-HILL
PRECIPITACIONES ESTACION RIO CUARTO (2006-2012)
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acido (pH ~ 6,28; min. = 5,10 y Figura 9.5. Tipo geoquimico de precipitaciones

max. = 8,20).

recogidas en el colector Rio Cuarto.

Las diferencias mas importantes se vinculan principalmente con el monto de

precipitaciones registradas. De esta
manera, en aquellos meses mas
secos, es decir con menor cantidad de
lluvia caida, se registran los pH mas
altos y las CE mas altas. En este
ultimo caso, dada la menor cantidad
de lluvia se concentra mayor cantidad
de sales procedentes de la atmoésfera
(Figura 9.6). Cabe destacar Ia
diferencia de composicion que
presenta la lluvia de julio de 2007 (mes
en el que se registro eventos niveos)

Tabla 9.1. Estadisticos mas importantes de los
resultados fisico-quimicos de precipitaciones del
colector Rio Cuarto )
Parametro fisico-. N Min. Max. Media Desv.
quimico = Ko
pH RI53 w5 mg 206 28068
CE [uS/lem] | 53 15.00 287.00 54.15 51.82
HCOs [mg/L] | 52 250 50.00 12.38 10.80
S04” [mgiL] 46 393 51.70 1270 8.50
Cl- [mg/L] 53 143 20.00 541 395
Na® [mg/L] 49 010 1426 1.7t 2.82
K'[mg/L] 48 010 821 099 142
Ca"“[mg/L] 44 0.80 1040 3.83 2.13
Mg*“[mgiL] 42 020 561 134 1.04
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con un pH de 7,63, CE de 88 uS/cm, y de tipo geoquimico bicarbonatada calcica.

a) 350 250 b) 8.50 250
300 ——CE -#-P 8,00 ——pH -u-P
? I 200 7.50 I‘ ¢ 200
g0 ; - 7.00 ; U
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Figura 9.6.Variaciones de CE y pH en funcion de las lluvias. Colector Rio Cuarto a) CE vs. P

y b) pH vs. P.

ra el col r Canal i bien
Para €l cojector Canals, si bien se Tabla 9.2. Estadisticos mas importantes de los

cuenta con menor cantidad de resultados fisico-quimicos de precipitaciones del
informacion  (ver capitulo 5), se colector Canals
observa un comportamiento similar en fisi::;él.:?n‘::g N Min. Max. Media D;;f‘
cuanto a las variaciones mensuales en pH 20 580 7.90 6.25 0.59
la composicién fisico-quimica del agua CE [uS/em] 20 17.00 64.90 31.46 11.72
de precipitaciones. Se observan 1%?’;‘-[5:‘"::]'} 28 zig ;2'22 ;Zl i'gj
también salinidades bajas (CE ~ 31,5 Ci- [mg/L] 20 1:43 5_'71 3:01 1:00
uS/cm), de tipo geoquimico sulfatadas Na' [mg/L] 20 010 667 1.09 144
y/o mixtas con predominio de sulfatos K'[mg/L] 20 015 1.76 045 0.45
y/o bicarbonatos, calcicas (Tabla 9.2) Ca:["‘gm 20 160 560 344 090
Mg"“[mg/L] 20 000 244 121 0.64

y aguas muy levemente acidas (pH ~
6,25; min. = 5,60 y max. = 7,90). Si bien se observa una tendencia similar a Rio Cuarto
en las variaciones de composicidn fisico-quimica respecto a

meteoroldgicos, se considera apresurado aseverar estas afirmaciones.

los parametros

9.2.2. GEOQUIMICA DE AGUAS SUPERFICIALES

Con la finalidad de efectuar el analisis integral de los sistemas hidrolégicos
subterraneos se analizaron las muestras de agua superficial. Los analisis fisico-
quimicos de los sistemas fluviales y lagunares se muestran en |as tablas 9.3 y 9.4.

9.2.2.1. Rios y arroyos: en oportunidad de la presente tesis de doctorado, se
censaron y recolectaron muestras de los cursos de agua que surcan la zona: rio
Cuarto (SA1), arroyo Chucul (IA2), Carnerillo (A1), Tegua (A7), Cabral (A6 y Ad) y
Chazén (A9) (Figuras 9.7). También, como se mostré en el capitulo metodolégico, se
censaron arroyos y vertientes en sectores serranos de las cuencas de aporte al area
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de estudio, de manera de profundizar en la geoquimica de las areas de recarga de los
sistemas hidricos de la zona estudiada.

Figura 9.7. Muestreo de agua en los cursos de agua de la zona. a) Arroyo Tegua
(A7). b) Arroyo Carnerillo (A1). ) Arroyo Cabral (A6). d) Arroyo Chazdn (A9).

En la tabla 9.3 se presentan los resultados encontrados para cada curso de agua
que drena la zona. Se trata en general de aguas superficiales dulces, excepto el
arroyo Tegua (A7), el tramo inferior del arroyo Cabral (A4) y el arroyo Chazon (A9). El
rio Cuarto se destaca por ser el curso que posee las aguas mas dulces y de tipo
geoquimico bicarbonatado sédico, debido a las altas velocidades de circulacién, mayor
caudal y a la granulometria de los sedimentos que componen su lecho (areno-
gravosos). Los demas arroyos poseen aguas, en general, mas evolucionadas, debido
a un mayor aporte del agua subterranea, velocidades de circulacion mas lentas vy
granulometria y composicidon mineralégica de los sedimentos de sus lechos (loess
pampeano o sedimentos fluviales muy finos). Se trata de aguas bicarbonatadas,
bicarbonatadas-sulfatadas, sulfatadas-bicarbonatadas y hasta sulfatadas, siempre
sodicas.

Tabla 9.3: Resultados de analisis fisico-quimico de agua de los cursos que atraviesan la zona.

CE SDT CO” COM SO° CF Na K Ca® Mg® As F  NOS
Siom] [mgl] [mgl] [mgll] [mg/l] (mgl] (mgll] [mglt] [mglt] [mglt] [ug/L] [mgh] [mgiti
79 546 382 0 2000 456 271 885 84 318 56 40 080 130
74 1278 895 0 3125 3250 829 2791 158 600 112 90 180 30

A e g i 4 'w:v?. "y ‘".%bw R O . 8 T " ;
B4 2160 1512 17.1 ‘G2 2005 T4 G088 WAl mg, e, e 36 100,
84 3320 2324 0 2975 9814 4457 6148 234 1624 102 40 078 150
85 'ooe. 7063 “f2:3 3500 1734 ‘257 M), T8k Mas M2 28 bsp a7

89 3930 2751 58.2 4650 1231.0 6000 9707 337 624 644 140 140 014
7,9 4860 3402 0 452,5 13324 637,1 1001,0 33,85 10640 6293 120 1,75 470

Musstra [ pH
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La presencia de arsénico y fluoruros en el agua del rio y arroyos, estaria
evidenciando el aporte de agua subterranea en algunos tramos, tal como lo muestra el
mapa equipotencial del acuifero libre (Figura 8.8). La presencia de nitratos, aunque en
bajas concentraciones, debido a las velocidades de circulacién, se vincularia al aporte
dado por los escurrimientos superficiales sobre los predios rurales destinados a la
agricultura con alto uso de fertilizantes (siembra directa) y/o al aporte freatico con
aguas contaminadas.

En la tabla 9.4 se presentan los resultados obtenidos de los andlisis fisico-quimicos
de los arroyos y vertientes censadas en el area serrana (Figura 9.8 y 9.10). Como se
observa se trata en general de aguas dulces, de conductividades eléctricas muy bajas,
de caracter geoquimico bicarbonatadas calco-sédicas (62,5%) y bicarbonatadas
calcicas (37,5%) (Figura 9.9). La ausencia de arsénico, en casi la totalidad de las
muestras, evidencia una composicion quimica similar al agua de lluvia, mientras que la
presencia de fluoruros se vincula a la composicion mineralégica de la roca granitica
por donde circulan estas vertientes, ya que contiene mineralizaciones de fluorita
(Pluton de Alpa Corral, Villalba (1999)).

o
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Figura 9.8.
Ubicacién de
muestras de
arroyos y
vertientes

tomadas en el
ambito serrano. a)
Mapa regional del
area de estudio y
la zona serrana.
b) Imagen Google
Earth que muestra
la ubicacién de los
puntos de
muestreo.
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Tabla 9.4. Resultados de analisis fisico-quimico de agua de arroyos y vertientes del area
serrana.

Muestra | pH CE SOT coy” COH 80, cr Na' K’ ca”? " As F
[pSlem] [mg/l] [mall] [mg/l] [ma/l] [mg/t] [mg/] [mg/l] [mg/l] [mg/l] ([ug/l] [mglL]
As1 724 143 100 0 80.0 71 2.9 7.4 21 14.4 54 0 0.24
As2 | 7.87 226 158 0 1375 9.2 57 9.2 25 28.0 6.8 1 0.30
As3  7.97 105 74 0 60.0 7.9 4.3 B.J( 22 10.4 3.4 0 0.20
Asd | 7.57 67.5 47 0 27.5 7.3 43 6.5 0.6 9.6 0.5 0 1.5
As5 745 58 41 0 17.5 5.8 2.9 4.¢ 23 5.2 0.7 0 0.85
AsB | 7.47 86 60 0 425 9.3 4.3 8.2 0.6 8.0 20 0 1.7
AsT 772 90 63 0 40.0 10.4 57 7.* 25 8.8 1.5 0 0.64
As8 _: 7.52 460 322 0 3075 16.2 11.4 20.2 48 63.2 14.6 5 0.49
OIAGRAMA DE PIPER HiLL
Arroyns y vertientes seranas

SULFATADAS Y/O CLORURADAS
CALCICAS YO MAGNESICAS

CLORURADA Y/O
SULFATADA SODICA

NA NN Figura 9.9.
\/ \ Composicion quimica

de los arroyos vy

vertientes serranos.

Figura 9.10. Muestreo realizado en el area serrana. a) y b) Muestreo y medicién de
parametros in situ de As1.c) Medicion de parametros in situ de As4.d) Muestreo en As5.
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9.2.2.2. Sistemas lagunares: en la zona se han censado ademas, cuerpos
lagunares (A5, A8 e IA3) asi como canales de drenaje (A2, A3, SA6 y A10) construidos
con el fin de drenar las areas ocupadas por humedales para poder destinarlas a la
agricultura (Figuras 6.2 y 9.11), como se ha visto en el capitulo 6. Los resultados de
los analisis fisico-quimicos se muestran en la tabla 9.5. Si bien no se realizaron
analisis fisico-quimicos de las aguas de las lagunas temporarias y efimeras, si se
cuenta con mediciones de CE de estos cuerpos tomadas durante el censo de pozos.
Se observa una gran variacion en la calidad del agua de los cuerpos lagunares (Figura
9.12). Las aguas mas dulces, resultaron de lagunas temporarias o efimeras
(recargadas por aguas de precipitaciones) y en aquellas que si bien son permanentes
poseen un gran aporte de agua superficial y atmosférico, tal como la laguna Pagliero
(IA3), aunque en estos cuerpos, la presencia en bajas concentraciones de arsénico y
fluoruros, también indican aporte subterraneo (Figura 8.8). Las aguas mas saladas
resultaron en los canales de drenaje de las areas lagunares mas importantes, que
actuan como areas de descarga regional del agua subterranea y en las que se
observa una alta tasa de evaporacion que concentra sales (CE de hasta 26.420
pS/cm).

Tabla 9.5. Resultados de analisis fisico-quimico de agua de cuerpos lagunares.

Mue CE SDT €Oy COH SO, cCf Na’ K' ca® mMmg? As F NOjy
stra [uSlem] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/l] [mg/l] [mgil] [mg/L] [mg/] [mg/L] [ug/l] [mg/L] [mglL]
A2 80 6080 4256 O 545 12777 1065.7 1486.4 229 1480 990 400 19 30
A3 88 26420 18494 436 455 30748 28571 65723 167.0 1456 4088 200 12 101
A5 92 3660 2562 O 455 8466 5657 7937 586 704 366 35 09 05
A8 | 86 3040 2128 558 1567.5 1349 2543 7887 233 320 112 5 16 75
SA6 85 5880 4116 121 8325 1870.3 6400 13751 410 616 371 60 135

IA3 | 73 1072 750 0 2975 2524 600 2144 142 440 151 90 18 0

A10 80 13120 9184 0  627.5 2768.8 24486 3367 680 1104 1122 300 16 38

A12 | 79 1630 1141 0 400 3226 1143 361 161 488 166 80 17 23

pH

Figura 9.11. Muestreo de
cuerpos lagunares. a)
Laguna permanente en
Estancia L.a Resistencia (A5).
b) Canal de drenaje A12. c)
Canal de drenaje A10.
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9.2.3. GEOQUIMICA DEL ACUIFERO LIBRE

En el area de estudio, el acuifero libre, de aguas dulces a saladas, presenta
conductividades eléctricas (CE) del orden de 3.894 uS/cm, con minimos de 777 uS/cm
hacia el occidente y maximos de hasta 15.600 uS/cm en el sector oriental (Tabla 9.6 y
Figura 9.12, ver planilla de datos completos en Anexo Il). El caracter geoquimico es
muy variable, preferentemente de tipo mixto con predominio del ién bicarbonato y
sulfato, alcanzando las aguas mas saladas el tipo geoquimico clorurado-sulfatado,
siempre sbdico. Las muestras de caracter geoquimico bicarbonatado y sulfatado-
bicarbonatado representan el 60 % de la totalidad de las muestras, mientras que el
resto se distribuye en sulfatadas-cloruradas (20 %), sulfatadas (10 %), bicarbonatadas-
sulfatadas (5 %) y clorurada-sulfatada (5 %). Las aguas mas saladas y sulfatadas (F2,
SB7 y SB9) se las encuentra asociadas a sitios préximos a las areas deprimidas que
actian como zonas de descarga regional (bafiados del Saladillo), en las que actua
principalmente el praceso de evaporacién debido a que el nivel freatico esta préximo a
la superficie o aflorando, ademas de ser areas con velocidades de circulacion muy
lentas, que posibilitan un mayor tiempo de contacto del agua con los sedimentos,
aumentando la disolucién de sales. Las aguas mas dulces (CE del orden de 780 a
1.500 uS/cm) y bicarbonatadas, se asocian preferentemente a la faja fluvial del rio
Cuarto y su area de derrames, en donde la granulometria de los sedimentos permiten
velocidades de circulaciéon mas altas, y por lo tanto, menores tiempo de contacto agua-
sedimentos. En el resto del area, los valores de CE (entre 1.500 y 5.800 pS/cm) y el
caracter geoquimico bicarbonatado-sulfatado y sulfatado-bicarbonatado, se vinculan a
la posicion intermedia en el flujo hidrolégico regional (Blarasin, 2003), ya que el agua
gue viene circulando, desde el pedemonte, a bajas velocidades por los sedimentos
finos (loess) que componen el acuifero, va aumentando la salinidad en el mismo
sentido del flujo y por lo tanto han adquirido una evolucién geoquimica moderada.

Tabla 9.6. Estadisticos descriptivos de los parametros fisico-quimicos del acuifero libre

CE SDT €Oy HCO, SO, cr Na’ K ca? wmg? As F
Pk uSlem mg/L. mg/k mg/L malL mg/L mg/lL mg/L mg/lk mg/L ug/l mg/L
Media 785 3894 2724 02 703,1 866,6 446,1 15,56 24,7 43,2“ . 342 807 25
Desvio 0,28 3930 2750 1.1 2940 1042,9 655,2 934,0 17,7 341 32,6 475 1,7
Maximo 835 15650 10955 4,9 12925 4140,8 2250,0 3344,9 63,0 1344 1278 2200 6,0

Minimo 749 777 544 0 2125 52,6 25,7 158.8 75 4,8 3,8 15 0,3

El agua del acuifero libre presenta concentraciones de As y F~ variables (Tabla 9.6).
Los tenores de arsénico alcanzan valores minimos de 15 ug/L y maximos de 2.200
pg/L, con una media de 307 pg/L, mientras que para F~ el minimo hallado es de 0,3
mg/L y el maximo de 6,0 mg/L, con una media de 2,5 mg/L. En este ambiente oxidante
se ha probado que en un 90 % el As disuelto corresponde a As*® (Blarasin et al.,
2014).
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Las concentraciones de As y F~ determinadas en las muestras de agua, presentan
una distribucién espacial asociada a las unidades geomorfologicas ya definidas. Asi
pues, las mayores concentraciones, en general, se registran al Este del area, en el
sector denominado Depresion del Saladillo y también en el area del Sistema Lagunar

MAPA HIDROQUIMICO DEL SISTEMA FREATICO Y SUPERFICIAL I mm--»:"":"c:-:nm
CON DIAGRAMAS DE STIFF e e
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Figura 9.12. Mapa geoquimico del acuifero libre y de los sistemas de aguas superficiales.

Diagramas de Stiff.
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La Felipa, aunque en estos sectores se presentan aguas con bajos tenores en As y F~
(ejemplo F6). Los tenores mas bajos se asocian a la faja fluvial del rio Cuarto, aunque
en este ambiente, aparecen muestras con tenores de estos elementos elevados
(ejemplo EB23). Se observa, una moderada a alta correlacion estadistica entre
arsénico y fluoruros (r = 0,7; p = 0,01) y entre estos elementos y el pH (As: r = 0,6; p
=0,05y F:r=0,7;, p = 0,01). No se observa correlacion estadistica entre ellos y el
bicarbonato, posiblemente debido a la gran heterogeneidad de factores que
intervienen en el area.

De acuerdo a los antecedentes hidrogeolégicos para el Sur de Cordoba, la
presencia de estos elementos, forman parte del fondo natural de la calidad del agua y
estan asociados, como se ha visto a nivel regional, a los componentes principales del
loess pampeano (vidrio volcanico, minerales y fragmentos liticos) que constituyen el
acuifero libre (Nicolli et al., 1989; Blarasin y Cabrera, 2005). Los principales procesos
de liberacion de As son la disoluciéon de vidrio volcanico y la desorcién a partir de los
oxidos e hidréxidos de Fe y Mn (Nicolli et al., 1997; Smedley et al., 2000). Por su parte,
los procesos de liberacion de F° serian la disolucién de vidrio volcanico y de otros
minerales portadores de F’, como por ejemplo fluorita (CasF) (Nicolli et al., 1997;
Blarasin, 2003).

El acuifero libre la zona serrana (Figura 9.13), se caracteriza por presentar aguas
dulces, con conductividades eléctricas del orden de 670 uS/cm (max.= 1.376 uS/cm y
min.= 134 uS/cm) y de caracter geoquimico dominantemente bicarbonatado (Tabla
9.7). Las muestras de tipo bicarbonatado calcico representan el 57% del total, las
bicarbonatadas sodicas el 29% y el 14% restante corresponden a aguas de tipo
bicarbonatadas calco-magnésicas (Figura 9.14). Se aclara que de las 9 muestras dos
de ellas involucran parte del medio fracturado.
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Figura 9.13. Ubicacion de los sitios de
muestreo del acuifero fredtico en el ambito
serrano-pedemontano.
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Tabla 9.7. Resultados de andlisis fisico-quimico del acuifero libre de la zona pedemontana.

Muest H CE sDT CO;” COsH SO, cr Na'
ra PR sicml [mgll [mgil] [mgil] (mgl] [mgi] [mgiL]
EB6 72 310 217 0,0 157,5 17,3 57 20,2
EB7 85 1376 963 49 4850 2524 51,4 3943
EB10 79 1260 882 00 732,5 51,7 86 2427
EB11 79 260 182 0,0 125,0 20,5 57 17,2
EB13 81 134 94 0,0 62,5 20,5 2,9 9,9
FsB 76 692 484 0,0 415,0 18,9 17,1 17,2
Fs9 7.6 469 328 0,0 305,0 14,4 11,4 152
DIAGRAMA DE PIPER HitL
Acuifero libre del dmbdo serrano
SULFATADAS Y/0 CLORURADAS
CALCICAS Y/O MAGNESICAS
CLORURADA YO
SULFATADA SODICA

Figura 9.15. Fotos de
muestreo del acuffero libre
en zona pedemontana. a)
EB10, b) Fs8, ¢) Fs9y d)

EBG6.

Pig. 160

K' ca”? Mg? As F  NOy
(mgll] [mgll] [mof] [wg] [mgl] (mglL
31 344 122 0 04 130
11,4 11,2 4,9 60 2,8 25,0
139 520 215 23 06 75
3.1 32,0 6,3 0 0,4 5,0
34 152 19 1 05 30
84 92,8 19,0 4,0 0,8 35,0
42 656 127 30 04 00

Figura 9.14. Composicion
quimica del acuifero libre de
la zona pedemontana.
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El acuifero libre de la zona serrana presenta contenidos variables de As y F°
(max.=60 ug/L y min.=1 pg/L para As y max.=2,8 mg/L y min.=0,4 mg/L para F), pero
los valores medidos son mas bajos que los obtenidos para el acuifero de la llanura. En
este caso, los bajos tenores se asocian a la infiltracién rapida del agua de lluvia, que
no presenta contenidos de As, que circula rapidamente, por lo que disminuye la
interaccion con la fase solida (minerales) y la posibilidad de que se cargue en iones.
Para F los tenores hallados, en general, son del orden de 0,5 mg/L, salvo la muestra
EB7 que presenta un valor de F" de 2,8 mg/L, cuya fuente de aporte estaria vinculada
a la mineralogia de los sedimentos pedemontanos (con participacién de loess), que
también influyen en el alto valor de As de esta muestra.

La presencia de nitratos en el
acuifero libre del sector serrano es
debido a procesos de contaminacion.
En general, como vya se ha
mencionado anteriormente, los
valores mas bajos pueden asociarse
a fuentes difusas como uso de

fertilizantes, como puede verse en la
Figura 9.16, mientras que los tenores

Figura 9.16. Campo
destinado al cultivo
de soja. Perforacion
EB7.

mayores, en muchos casos se los
vinculan a fuentes de contaminacion
puntual, fundamentalmente ganadera (feedlot, tambos, corrales) y urbanas (sistemas
de saneamiento in situ, basurales).

9.2.4. GEOQUIMICA DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS CONFINADOS

Los sistemas de acuiferos confinados (SAC) poseen aguas de salinidades y tipo
geoquimico variables (Tabla 9.8, ver planilla de datos completos en Anexo Il). En
funcién del modelo hidrogeolégico elaborado para el area, se confecciond el mapa de
conductividad eléctrica (CE) del agua de manera puntual. Las muestras fueron
identificadas con circulos de distinto diametro y color en funcion del valor de CE
medido en cada uno de ellos (Figura 9.17).

El sistema mas somero, SAC A1, posee CE promedio del orden de 1.993 uS/cm,
con maximo de 4.000 uS/cm y minimo de 823 pS/cm (Figura 9.17 y 9.18) y caracter
geoquimico de aguas mixtas, sulfatadas (57%), bicarbonatadas (28,6%) y sulfatadas-
bicarbonatadas (14,3%), siempre soédicas (Figura 9.19). Las aguas mas saladas y
sulfatadas se observan al NO del area, asociadas a materiales con mayor porcentaje
de matriz fina, lo que facilitaria un mayor tiempo de contacto del agua con los
sedimentos, aumentando la disolucion de sales. Las aguas mas dulces se presentan al
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Sur, asociadas a materiales areno-gravosos (paleosistemas fluviales). En lo que se
refiere a las concentraciones de As y F- para este sistema, los valores promedios
hallados son del orden de 40 pg/L y 0,6 mg/L, con minimos de 15 pg/L (P19b) y 0,2
mg/L (P49) y maximos de 90 pg/L (P6) y 1,0 mg/L (P6), respectivamente (Figura 9.18).

Tabla 9.8. Estadisticos descriptivos de los sistemas acuiferos confinados

CE €Oy HCOy SO/ cr Na® K Ca? Mg® As i

PH uSicm mgfL mg/L mg/l. mg/l mg/L mglL.  mg/L mg/L 1. 118 rnLgf

Media 7.7 1993 0 3021 592.8 207.3 3934 152 94,9 12.4 40 0.6
< Desvio 0,17 1254 0 83,0 516.8 210.9 267.0 6.8 83.3 4.4 27.5 0.3
E Maxmo 8,0 4000 0 4475 1548.2 5229 8918 281 2248 20.0 90 1.0
Minime 7,5 823 0 210,0 1349 34.3 169.9 8.8 30.4 7.8 15 0.2
Media 75 1063 0 2571 226,27 78,8 188,1 10,4 47,92 74 28 0.4
g Desvio 0,27 567 0 50,5 222,57 73,6 107,7 3,3 25,71 3.5 21 0,2
% Maxmo 7,9 2470 0 3750 804,79 280 4975 18,7 1400 15,6 75 1.1
Minimo 6,8 546 0 175,0 33,43 14,3 84,9 7,0 16,0 24 10 0.1
Media 7,76 1436 0 2550 3501 1333 2676 115 54,7 71 64,2 0,3
g Desvio 0,23 813 0 37,8 353,3 92,1 1574 2,0 38,1 3.9 60,7 0.1
5 Maximo 8,2 2660 0 3125  870,2 2571 4894 138 1296 13,7 160 0,5
Minimo 7.6 593 0 225,0 68,9 371 11,2 8,6 24,8 24 10 0,1
Media 7,6 2334 0 2478 7075 260,8 4246 129 1304 9.8 70 0.4
3 Desvio 0,27 668 0 62,4 467,8 96,5 133.3 3.9 95,6 3,7 47 03
% Maximo 8,06 3600 0 377,5 1863,8 4429 7846 20,7 3904 17,1 160 1.4
Minimo 6,9 900 0 1450 1776 45,7 167,8 6,0 23,2 1,5 12 0,1

El sistema SAC A2 presenta, en general, las aguas mas dulces del area, con CE
del orden de 1.063 uS/cm, minimos de 546 pS/cm y maximos de 2.470 uS/cm (Figura
9.17 y 9.18). En este sistema las aguas son del tipo geoquimico bicarbonatadas
(47,6%), sulfatada-bicarbonatadas (33,3%), sulfatadas (14,3%), y sulfatada-cloruradas
(4,8%), todas sddicas (Figura 9.19). La baja salinidad de este sistema esta vinculada a
que la capa acuifera es de arenas y gravas fundamentalmente cuarzosas, por lo que
los procesos de transferencia de iones al agua estarian minimizados. En cuanto a los
tenores de As y F', se observa que este sistema SAC A2 es el que presenta menores
concentraciones de ambos elementos. Los valores hallados para As son del orden de
28 pg/L, con minimos de 10 pg/L (P114, P115 y P117) y maximos de 75 pg/L (P9,
P100 y ECB8). En el caso del F', la media es del orden de 0,4 mg/L, con minimos de 0,1
mg/L (P10) y maximos de 1,1 mg/L (P9) (Figura 9.18).

El sistema SAC C, posee aguas con contenidos salinos y caracter geoquimicos
variable. En lo referido a la salinidad, se caracteriza por CE promedio del orden 1.436
pS/cm, con minimos de 593 pS/cm y maximos de 2.660 uS/cm (Figura 9.17 y 9.18).
Las aguas son de tipo geoquimico sulfatado (33 %), bicarbonatado (33%), sulfatado-
bicarbonatado (16,7 %) y clorurado-bicarbonatado (16,7 %) (Figura 9.19). El
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condicionante fundamental en la geoquimica del agua de este sistema es litologico
asociado a las arenas finas marinas que conforman el acuifero.

DISTRIBUCION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE Depariamento de Geokus
LOS SISTEMAS ACUIFEROS CONFINADOS .
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Figura 9.17. Mapa de Conductividad Eléctrica (CE) de los sistemas acuiferos confinados.

En lo que respecta a As, los valores hallados son elevados, alcanzando una media
de 64 pg/L, con un minimo de 10 pg/L (P111) y un maximo de 160 pg/L (P107). Para
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F° se midieron tenores promedios de 0,3 mg/L, con minimos de 0,1 mg/L (P111) y

maximos de 0,5 mg/L (P131) (Figura 9.18).

El sistema SAC D presenta
las CE mas elevadas, del orden
de 2.330 yS/cm (promedio), con
un minimo de 800 uS/cm y un
maximo de 3.600 uS/cm (Figura
9.17 y 9.18). En este sistema
predominan las aguas del tipo
geoquimico sulfatadas (62,5%),
sulfatada-cloruradas (15,6%),
clorurada-sulfatadas y sulfatada-
bicarbonatadas (9,4%) y una
muestra clorurada-bicarbonatada
(3,1%), todas sbédicas (Figura
9.19). Los tenores de As y F°
medidos son mas elevados, para
ambos elementos, comparados
con los sistemas anteriores. Los
valores hallados para As son del
orden de 70 ug/L, con un minimo
de 12 pg/L y un maximo de 160
Hg/L. En el caso del F’, la media
es del orden de 0,4 mg/L, el
minimo de 0,1 mg/L y el maximo
de 1,4 mg/L (Figura 9.18). La alta
salinidad y la
geoquimica alcanzada en este
sistema, en el que se destaca el
ion sulfato, se vincularia a la
composicidon de los sedimentos
del acuifero (equivalente a la
Formacién Chaco) caracterizada
por la presencia de niveles
evaporiticos (yeso).
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Figura 9.18. Diagramas de caja de CE, As y F" para los
sistemas de acuiferos confinados.
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Figura 9.19. Mapa geoquimico con diagramas de Stiff de los sistemas acuiferos
confinados.

La existencia de As y F" en todos los sistemas confinados, someros y profundos,
debe necesariamente vincularse a una mineralogia portadora. El analisis mineraldgico
de estas capas (fraccion arenas finas), arroj6 informacién sobre la presencia de vidrio
volcanico procedente de la actividad geolodgica durante el Paleégeno-Nebdgeno, con
porcentaje elevados, lo que permite suponer la posible fuente de aporte de ambos
elementos, siendo el mecanismo de liberacion principal, en ambos casos la disolucion
del mismo. Ademds, hay que destacar procesos geoquimicos que permitan la
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e la presencia de 6xidos o hidroxidos de Mn y Fe (también
ogia de arcillas realizada), dado que el ambiente es mas
dades (valores de oxigeno disuelto (OD) del orden de 2
rar la estructura y propiedades de superficie de los 6xidos,

entrada en solucién de Fe, Mn y As. Se suma para el F,
otros minerales portadores (fluorapatita, fluorita) que podrian
ento al agua.

o multivariado de los sistemas acuiferos confinados
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Capitulo 10

GEOQUIMICA ISOTOPICA

10.1. INTRODUCCION A LA GEOQUIMICA ISOTOPICA

La geoquimica isotdpica es la rama de la hidrogeologia que emplea en la
investigacion el analisis de isdtopos ambientales (atomos de un mismo elemento que
difiere en el nUmero de neutrones -nimero masico- y que se encuentran ampliamente
distribuidos en el ambiente, participando activamente del ciclo hidrologico). El analisis
de este tipo de isétopos es muy utilizado para determinar fuentes y zonas de recarga
de los acuiferos, conexiones hidraulicas entre ellos, mezclas de aguas de origenes
diferentes, el tiempo de residencia o edad del agua en el acuifero, origen de
contaminantes, entre los mas destacados (Craig, 1961,b; Gat, 1980,1983,1996;
Panarello y Parica, 1984; Panarello et al.,1987, 1993,1995, 1996, 2005; Levin et al.,
1988; Gat et al., 1996; Gonfiantini, 1999; Mook, 2001; Dapefia et al., 2002; Dapefa y
Panarello, 2004; Gibson et al., 2005,; Custodio, 2005; Martinez et al., 2006, 2007;
Quiroz Londorio et al., 2008; Quiroz Londofio, 2009; entre muchos otros).

En el Sur de la provincia de Cérdoba, Cabrera (2009) realizé por primera vez
analisis de is6topos ambientales (°H, *H y '®0) para corroborar el modelo conceptual
elaborado sobre el funcionamiento de los diferentes sistemas acuiferos presentes,
principalmente, la recarga de acuiferos profundos y las relaciones hidraulicas entre los
distintos sistemas hidrolégicos. Giuliano Albo (2013), utilizdé también por primera vez al
Sur de Cérdoba, isotopos estables del nitrogeno (°N/™N y '®0/'®0), ademas de los
ambientales (*H y '®0), para establecer, ademas de la recarga y conexiones
hidraulicas entre sistemas, las posibles fuentes de contaminacion de acuiferos de
diferente origen, en agroecosistemas.

En esta investigacién, se aplica el analisis de los isétopos ?H, 0, *H y "C para
corroborar el modelo conceptual elaborado sobre el funcionamiento hidrolégico de los
diferentes sistemas acuiferos profundos, con el fin de verificar principalmente las
hipétesis de recarga de acuiferos profundos, las relaciones hidraulicas entre los
distintos sistemas hidrolégicos y la edad del agua en los acuiferos profundos. Cabe
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destacar que, por primera vez para el Sur de la provincia de Coérdoba, se cuenta con
edades de "“C.

A continuacion se expondra una breve introduccion al estudio de los is6topos
estables ?H, '®*0 y °C en el marco del ciclo hidrologico y se mostraran los resultados
del analisis de antecedentes realizado para el Sur de Cérdoba y de su aplicacion
concreta en la zona de detalle estudiada. Posteriormente, en el apartado 10.2, se
realizara una descripcion similar para los radioisétopos *H y “C.

10.1.1. ISOTOPOS ESTABLES PROPIOS DE LA MOLECULA DE AGUA: 2H y 180
10.1.1.1. Introduccion

El ?H y el '®0, son isétopos livianos estables, es decir, no sufren cambios en sus
propiedades nucleares con el transcurso del tiempo. La abundancia promedio de los
isotopos estables del hidrogeno fue establecida por Way et al., (1950) y la del oxigeno
por Nier (1950). De todas las combinaciones posibles de *H y %0 en las moléculas de
agua, las mas abundantes en la naturaleza son: H,'®0, H*H'®0 y H,'®0. La sustitucion
del "H y del "®0 por *°H y "0 en la molécula de agua produce diferencias en aquellas
propiedades controladas directamente por la masa molecular, tales como densidad,
presion de vapor, velocidad de difusion, etc. (IAEA, 1981). Estas diferencias hacen que
tanto en la naturaleza como en el laboratorio, se produzcan redistribuciones de los
distintos is6topos entre fases o compuestos quimicos presentes en el sistema. Esta
acomodacion hacia un estado de equilibrio, estable o inestable, que no afecta por igual
a ambas especies isotdpicas, se conoce bajo la denominacién de fraccionamiento
isotopico (Panarello, 1987). Consecuentemente, podemos definir al fraccionamiento
isotopico como la diferencia en la concentracién de los is6topos de un mismo elemento
entre dos 0 mas compuestos quimicos o fases en mutuo intercambio isotépico

La diferencia en las masas de las moléculas de agua hace que éstas sufran un
fraccionamiento isotépico caracteristico como parte integrante del ciclo hidrolégico,
debido a que las especies que tienen moléculas isotépicamente mas livianas poseen
una presién de vapor mayor, por lo que “evaporan” preferencialmente, es decir poseen
una velocidad mayor para escapar a la fase vapor que las especies que tienen
moléculas mas pesadas, las cuales tienden a quedar concentradas en e! liquido
remanente que sufrid el proceso de evaporacidn (Gat, 1981). Por otfro lado, las
especies moleculares mas pesadas del vapor de agua poseen presidon de vapor
menor, por lo tanto tienen una mayor velocidad de condensacién que las especies
moleculares livianas. De este modo, el vapor de agua de la nube va disminuyendo su
contenido de *H y '°0 respecto al agua de mar, como se vera mas adelante, y el
liquido condensado que se forma de ese vapor se encuentra enriquecido en ?H y *0.
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La composicion isotdpica de cualquier elemento cuyo isétopo sufre fraccionamiento
es universalmente expresado como la relacién “R” que es el cociente entre el nimero
de moléculas que contienen a la especie menos abundante (en general la mas
pesada) y el numero de moléculas que contienen a la especie mas comun (en general
la mas liviana). Para el caso del oxigeno es R'® = '®0/'®0, y para el hidrégeno es R? =
’H/'H. Estas relaciones isotdpicas son medidas por espectrometria de masas y son
expresadas en forma relativa respecto a una referencia que, para los isétopos del
agua, es la composicion isotépica media del agua de mar (SMOW, actualmente V-
SMOW) (Craig, 1961a; Gonfiantini, 1978). Esta desviacion isotépica, delta (&) se
define como:

18 — 3 21 — 3
5°0=R muestra — R referencia_ X 107 %o OH=R muestra — R referencia X 107 %o

R referencia R referencia

Si & es positivo indica que la muestra tiene una relacion '*0/'°0 6 ?H/'"H mayor que
la referencia, expresando un enriquecimiento en *0 6 ?H respecto al mismo. Si 8 es
negativo, en cambio, indica que la muestra se encuentra empobrecida en el isétopo
pesado (Rmuestra < Rreferencia) respecto del patrén (V-SMOW).

Los procesos de evaporacion y condensacion son los principales determinantes del
fraccionamiento isotdpico en el ciclo del agua. Si existe equilibrio entre las fases vy el
vapor es removido constantemente, el fraccionamiento se produce de acuerdo con la
ecuacién de Rayleigh (Rayleigh, 1896), que caracteriza y define los procesos de
destilacion fraccionada, obedeciendo a ecuaciones de tipo exponencial que describen
la particidn de los is6topos entre dos reservorios, mientras uno disminuye su tamafio.
La condensacién del vapor de agua en la naturaleza ocurre siempre en condiciones
de equilibrio, debido a que se produce con gran lentitud. Por el contrario, la
evaporaciéon se comporta como un proceso progresivo de no equilibrio, donde el agua
se enriquece en ambos isétopos (*H y '®0), dependiendo del contenido de humedad
(Gat, 1980). A mayores contenidos de humedad resulta un menor fraccionamiento. Si
los cambios de estado ocurren en condiciones de equilibrio, el factor de

fraccionamiento isotopico (a) se describe como el cociente de las relaciones
isotopicas (0= Riquido/Rvapor) de las fases consideradas. Por convencion a se expresa
en términos de la relacién liquido-vapor (evaporacién) o vapor-liquido (condensacion),
resulta en valores cercanos a 1 y depende de la temperatura.

El ciclo hidrologico es un proceso continuo en el que una particula de agua
evaporada del océano vuelve al mismo después de pasar por las etapas de
precipitacion, escorrentia superficial y subterranea. El punto de partida para describir
entonces los procesos hidrolégicos es el océano que contiene el 97% de las aguas
presentes en la superficie terrestre. Los océanos tienen una composicion isotdpica
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homogénea, excepto en areas de tamafio reducido, donde se pueden producir
variaciones considerables debido a la acumulaciébn de aguas continentales
(desembocaduras de rios de alto caudal) o al efecto de evaporacion (mares interiores,
bahias muy cerradas). Las variaciones isotdpicas dentro de los océanos son
relativamente menores y no exceden en muchos de los casos = 2 % en 80 (IAEA,
1981). De acuerdo con Gonfiantini (1999) las aguas oceanicas tienen variaciones sélo
del 1 %o para ®0/"®0 y de 10 %o para 2H/"H.

El estudio de los isétopos en precipitacion es de particular importancia debido a
que el agua de lluvia es el principal factor de recarga de los sistemas hidricos. Existe
una clara relacion lineal entre los contenidos de ?H y '®0 en aguas meteoricas no
afectadas por evaporacion (Friedman, 1953; Craig, 1961b). Si esta informacién es
volcada en un grafico 8°H vs 8'°0, se observa que los datos determinan una banda
lineal, que permite definir la llamada linea de aguas metedricas global o mundial
(LAM), cuya relacion responde a la ecuacién 8°H = 8 50 + 10 %o (Craig, 1961 b).
Dansgaard (1964) utilizé la correlacion linear 8°H vs 8'°0 para relacionar la
composicion isotépica de cualquier muestra de agua con la linea de aguas metedricas
y definio el parametro conocido como exceso de deuterio (d): d =5°H - 8 §'®0, donde
"d" es la ordenada al origen, parametro inherente al vapor original y es la propiedad
mas util para caracterizar su origen y diferenciar procesos de equilibrio de los de no
equilibrio. En la mayoria de las precipitaciones continentales d = +10%.. El exceso de
deuterio refleja la humedad relativa de las masas de vapor atmosférico que originan
las precipitaciones (Merlivat y Jouzel, 1979). Un valor alto de “d” estd asociado con
bajos contenidos de humedad, mientras que un valor bajo esta asociado con altos
contenidos de humedad. Un valor negativo de “d”, si bien es raro que ocurra, puede
indicar que no hay equilibrio y por lo tanto el fraccionamiento es cinético. Gonfiantini
(1999) confirmd que en cualquier lugar del mundo la composicién isotépica del Hy O
en precipitaciones obedece a la relacion linear del tipo 8°H = a "0 + b, donde a varia
de 6,5 a 8 y b de 0 a 30, dependiendo del origen e historia previa de la masa de aire,
estacién, altitud y latitud, caracteristicas climaticas, etc. De esta manera, se pueden
definir lineas metedricas locales que reflejan diferentes condiciones meteorologicas y
que en definitiva, permiten caracterizar la funcién de entrada en los sistemas
hidrolégicos en distintas regiones.

Otro proceso que afecta a la composicién isotopica de las lluvias es la evaporacion
tanto desde cuerpos de agua superficiales (formacion de nubes) como de las gotas de
lluvia debajo de la base de la nube, ya que el efecto cinético hace que las moléculas
de H,"®0 queden retenidas preferentemente en el liquido, y su concentracion aumenta
mas rapidamente que la de H*HO. Como resultado, 5°H y 5'"®0 se modifican a lo largo
de una recta de menor pendiente (entre 4 y 6), llamada linea de evaporacién. E! valor
de la pendiente depende de la humedad relativa, de manera que a bajos valores de
humedad, la evaporacioén cinética es maxima y la pendiente es minima (Gat, 1981;

Pag. 170



GEl

i
]
i

Tesis Doctoral
“Evaluacién Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

Gonfiantini, 1986). ElI fenédmeno de destilacion fraccionada en conjuncién con los
efectos reservorio causados por la remocion preferencial de los isotopos pesados
durante la condensacion, resulta en variaciones del contenido isotdpico durante la
precipitacion en diferentes zonas de la superficie terrestre. Dansgaard (1964)
determind que los factores criticos en la composicion isotdpica de la precipitacién son
el origen de la masa de vapor y la temperatura en la cual tiene lugar la condensacion.
De este modo, las variaciones medidas en las precipitaciones estan relacionadas con
factores geograficos y climaticos, quedando la composicion isotopica media anual de
las aguas meteodricas fuertemente relacionada con la temperatura media anual del aire
(valido para latitudes altas y medias). Asimismo, este autor comprobd la relacién con la
cantidad de precipitacion y con la penetracion de los frentes de humedad dentro del
continente. Todas las revisiones e investigaciones posteriores confirmaron las
variaciones espaciales y temporales observadas (Albero y Panarello 1981; Rozanski et
al,. 1993; Rozanski y Araguas-Araguas 1995; Araguas-Araguas et al., 1996; Panarello
et al., 1998; Dapefia y Panarello, 2004; entre otros). Dansgaard (1964) denomind a
estas variaciones “efectos”, pudiéndose distinguir aquellos de latitud, continental, de
altitud, de cantidad y estacional.

Si los procesos de evaporacion se producen a partir del océano (reservorio infinito)
la composicién de la fase liquida no se vera afectada. Si por el contrario lo hace desde
un lago, embalse o mar interior (reservorios finitos), se produce empobrecimiento
isotopico en el vapor y la fase liquida queda enriquecida (Gonfiantini, 1986; Gat y
Bowser, 1991). Fontes (1980) establecié que las lluvias individuales muestran una
composicién isotdpica con una amplia dispersion, pero que converge en el promedio
anual dentro de las fluctuaciones climaticas normales de un afio a otro.

La composicion isotopica del agua subterranea en climas templados refleja con
buena aproximacioén la composicion isotdpica del promedio de la precipitacion de una
localidad (Gat y Tzur, 1967). El proceso de transporte del agua del océano hacia los
continentes lleva consigo la produccion de cambios de estado que dan origen al
fraccionamiento isotdpico del agua. Independientemente de ese fraccionamiento, la
composicion isotépica del agua se modifica también por efecto de mezclas de aguas
de diferente composiciéon, asi como por otros fenémenos tales como difusidn,
intercambio isotépico, etc. (Gat, 1983). Estas modificaciones seran tanto mas
importantes cuanto mayor sea el tiempo de permanencia del agua en superficie, que
depende, a su vez, de la permeabilidad de los materiales superficiales del suelo. Sila
permeabilidad es elevada, la infiltracién es rapida y la composicion isotdpica del agua
infiltrada puede ser idéntica o similar a la de las precipitaciones. En caso contrario, se
produce evaporacion previa y el agua infiltrada es mas pesada. Una vez que se infiltra
a profundidades mayores de 3 6 4 m, deja de estar sometida al proceso de
evaporacion y por lo tanto su composicion isotdpica se mantiene constante. Esto no se
cumple en zonas desérticas donde la influencia de la evaporacion se distingue hasta
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varios metros de profundidad (Zimmermann et al., 1967). Por otro lado, la composicion
isotopica de las aguas subterraneas puede modificarse por mezcla con aguas de
diferentes procedencias, y en el caso de aguas sometidas a altas temperaturas, por
intercambio isotépico entre el oxigeno del agua y el de las rocas. Es decir, que la
composicion isotdpica de cualquier muestra de agua tomada sobre el continente
depende de su historia anterior, iniciada en el momento de salir del mar.

10.1.2. ISOTOPOS ESTABLES DE SUSTANCIAS DISUELTAS EN AGUA: 13C

El carbono tiene dos isétopos estables, el °C y el '*C, cuya abundancia promedio
es del 98,9% y 1,1% respectivamente, y un isdtopo inestable, el "C, que se vera mas
adelante. Como se establecio en el item de los isotopos del hidrogeno y del oxigeno,
la composicidn isotopica de cualquier elemento cuyo isétopo sufre fraccionamiento es
universalmente expresada como la relacion “R"” que es el cociente entre el nimero de
moléculas que contienen a la especie menos abundante (en general la mas pesada) y
el numero de moléculas que contienen a la especie mas comun (en general la mas
liviana). Para el caso del °C es R = 3C/'°C. Estas relaciones son medidas por
espectrometria de masas y son expresadas como desviacion isotdpica (d) respecto a
una referencia que para los isétopos del °C es la de Pee Dee Belemnite (PDB,
actualmente V-PDB) (:

5'3C = ((*C/"*C muestra/ "*C/"?C referencia)-1) 1000

En la naturaleza, como resultado de procesos de fraccionamiento, tanto cinéticos
como de equilibrio, su relacién isotopica experimenta una variaciéon natural de casi el
100%0. En la vegetacion, el fraccionamiento isotdpico del C se produce durante el
proceso de asimilacion fotosintética de las plantas de manera que el C asimilado se
empobrece en '°C. Este fraccionamiento es diferente de acuerdo a si el ciclo
fotosintético es C3 (Ciclo de Calvin-Benson) o C4 (Ciclo de Hatch — Slack). En climas
templados las plantas utilizan el mecanismo C3 (generalmente arboles), que generan
materia organica con valores de 5"°C = -34%0 a -20%o, con promedio de -26%o. En
cambio, el grupo de las plantas de la cafia de azlcar (maiz, sorgo, entre otros)
asimilan el C mediante un proceso C4, con un fraccionamiento menor de 5°C = -14%,
a -10%o0 (Mook, 2002). Es, por lo tanto, importante definir el tipo de vegetacién de la
zona de estudio, ya que controla el valor de &'°C del carbono disuelto en el agua de la
zona no saturada (Escuder et al., 2009).

En el CO, atmosférico, en el siglo XIX, antes de la era industrial, el §'°C presentaba

valores inicialmente mas enriquecidos que el actual, del orden de -6,5%.. Actualmente
en el aire se han medido valores de 5'°C mas empobrecidos (entre -8%c a -7,5%o)

Pag. 172



||

i'
i
i

Tesis Doctoral
“Evaluacion Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

debido a que el CO, de la bidsfera (proveniente de la descomposicion de los
vegetales) y el de origen antropico (que procede de la quema de los combustibles
fésiles) se mezclan entre si (Mook, 2002).

En las calizas de origen marino, el 5'°C es de = 0%..

En las aguas subterraneas el °C ingresa a través del suelo (carbono fijado por
fotosintesis), donde entra en solucién como carbono inorganico disuelto (CID: CO; (aq)
+ HCO5 + CO5%). Este 8'°C puede variar entre valores muy enriquecidos (+13%o a +15
%0) @ muy empobrecidos (-25 %o.). Esto se debe principalmente a que este carbono
disuelto procede de la disolucidn de minerales, del humus del suelo y de la
descomposicion de la materia vegetal (Escuder et al., 2009) (Figura 10.1). En el agua
subterranea y en los arroyos y rios que reciben aporte de éstas, el 5'°C del CID
presenta valores en un rango de -16%. a -11%. (Mook, 2002).

intercambio

i
&

- 25%s =25+ 1% " !
——

-12%

__Clco,del suelo

Tl 1%

& erosion / sedimentacion l

agua subterr.
DIC
=11 to -16%.

Figura 10.1. Esquema de la formacién del Carbono Inorganico Disuelto en el agua
subterranea (tomado de Mook, 2002).

En general, cuando el agua del suelo con CO; (con 8"°C = -25%. a -23 %o) ingresa
en un sistema abierto y disuelve los carbonatos del terreno (53'°C = 0 %. VPDB), cabria
esperar para el agua resultante valores de &'°C = -15 %0 VPDB, si durante la reaccion
se consume todo o gran parte del CO,. (Figura 10.2). En el caso de que sdlo
reaccionara una parte del CO, la composicidn isotépica del agua resultante debe ser
calculada mediante un balance de masas, a partir del cual se obtiene un factor que
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corresponde a esa fraccion de CO; biogénico que se consumid en la reaccion (ver
método de correccion isotdpica de Pearson).

El C es utilizado para la n
correccion  de  edades L\‘HK m
estimadas con "C. A la hora M"N — C ZOz Heoparc 0,
de definir la actividad P ) 4°C = 1043 pmC

estandar como durante el
tratamiento de los datos de
“C, se deben normalizar
todos los valores de 'C
respecto al mismo valor de
5"C.

13,
8°C = -25%
£C = 100.0 pmC

S0l CO, 87C = -23%

4C = 100.5 pmC
- WRELENE e o - DIC (open system) 3C = -15%.
m——— N 8"C = 1023 pmC
=5 ; | DIC (cosad system) 5C >-15%4

Figura 10.2. Fraccionamiento de los isotépos del C ("°C)
(Tomado de Clark y Fritz, 1997).

10.1.3. ISOTOPOS RADIACTIVOS: 3H y 14C

10.1.3.1. Conceptos bdsicos de los isotopos radiactivos

10.1.3.1.1. ISOTOPOS RADIACTIVOS PROPIOS DE LA MOLECULA DE AGUA: 3H.

El *H, descubierto en 1950 (Falting y Harteck, 1950; Grosse et al., 1951), es un
isotopo de tipo inestable o radioactivo del hidrégeno, ya que sufre transformacion a
otros nucleidos con el tiempo, con un periodo de semidesintegracion (tiempo en que
tarda en reducirse a la mitad el numero inicial de radionucleidos) de 12,32 afos (Lucas
y Unterweger, 2000), lo cual es equivalente a una constante de decaimiento (A) de
5,6537 102 a™'. A es propia de cada nucleido en particular y representa la probabilidad
de que un atomo decaiga en una unidad de tiempo establecida. El °H puede ser
medido con el contador proporcional y luego por centelleo liquido. Gases como el
hidrégeno (H) y el metano (CH,4) se preparan por métodos quimicos. En ambos casos,
a partir del enriquecimiento del agua por electrolisis, el H liberado es recuperado y
analizado como H,, CH,4 u otra molécula rica en H (Moser and Rauert, 1980) y medido
por centelleo liquido. El limite de deteccidon es de 0,8 UT (unidad de tritio: 1 UT = 1
atomo de *H/10"® atomos de "H).
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El origen del °H puede ser tanto natural como artificial (de centrales nucleares,
detonaciones nucleares, residuos sélidos domiciliarios y algunas industrias).
Naturalmente el °H se forma en las capas superiores de la atmosfera por interacciéon
entre livianos y neutrones secundarios producidos por la radiacion cosmica ("N + 1n =
"2C + °H). En la atmésfera se combina con O y rapidamente se incorpora a la molécula
del agua (°*H + O, = "H*HO).

La produccién de °H en la alta atmdsfera esta estimada en 0,5 + 0,3 atomos/cm?/s.
Antes del inicio de las pruebas nucleares, las cantidades de °H en las precipitaciones
estimadas a nivel mundial eran de 3 - 6 UT en Europa y Norteaméricay de 1 - 3 UT en
Sur de Australia (Solomon y Cook, 2000). Tales estimaciones sin embargo, no son del
todo exactas y varios autores proponen un rango de 0,5 a 20 UT en las precipitaciones
pre-bomba. Esta claro, sin embargo, que debido a la mayor latitud geomagnética, los
contenidos de °H en el hemisferio Norte son mayores que en el hemisferio Sur. La
gran cantidad de *H inyectada en la atmdsfera por las pruebas nucleares realizadas
entre 1945 y 1963 ha dado lugar a un pico en la concentracion de este is6étopo en las
precipitaciones, registrandose maximos del orden de 10.000 UT durante 1963 en el
hemisferio Norte (Albero y Panarello, 1981; Rozanski et al, 1991; |IAEA, 2004).
Posteriormente, al disminuir la produccién de °H en forma artificial, los niveles
naturales han ido decreciendo, tanto por decaimiento como por dilucién, actuando los
océanos como grandes atenuadores, a valores acordes a los registrados en las
precipitaciones pre-bomba representados por el equilibrio secular entre la produccion
natural y la combinacién del decaimiento en la atmdsfera mas las pérdidas a la
hidrosfera y océanos (Rozanski et al, 1991; Clark y Fritz, 1997). Actualmente el
contenido de *H en la atmosfera continiia decreciendo, mucho mas en las latitudes
bajas que en las altas, provocando que el método resulte poco Gtil en los proximos
anos, a diferencia de lo que ha ocurrido en las ultimas cuatro décadas (Molerio Ledn,
2008).

Ademas, Andrews and Kay (1982) mencionan como fuente natural de °H a la
radiacién neutrénica del litio (6 °Li + 1n = 3 'H + a) producido por elementos
radiactivos tales como torio y uranio presentes en cantidades elevadas en rocas. Al
respecto, estos autores citan como ejemplo la presencia de rocas graniticas con altos
contenidos torio y uranio, en las cuales la produccion de *H puede alcanzar hasta 2,5
UT en los fluidos contenidos en sus fracturas. Sin embargo, en promedio, la
produccion de °H de las rocas de la corteza terrestre es en general, menor a 0,2 UT
(Lehmann et al., 1993).

El °H decae por emisién de particulas B~ (°*H = °He + B7), en funcion de la ley de
decaimiento:
Donde.........c..oiiiiiiiiiii SH=Hge™ |-oernn (1)
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*H= es la actividad (velocidad con la que se desintegra una sustancia radiactiva) o
concentracion de *H expresada en UT o en Bequerelio (Bq=s") por litro de agua
medida en la muestra que queremos datar (1 UT= 0,118 Bqg/L.).

3Ho= es la concentracién de *H inicial, es decir en el agua de recarga

A= constante de decaimiento

t= tiempo de transito

Nir (1965) reemplaza la A por la vida media (1 = 1/A) que para el H es de 17,69 afios
o periodo de semidesintegracion (12,33 afios). Entonces la ecuacién de la ley de
decaimiento derivada por Nir (1965) y enunciada por Dincer and Davis (1967) es:

3H =3H0 e-tlr (2)

3H =3H0 o /17.69)

”

(o]
3H =3H0 2(4/1 2,33)

Las ecuaciones 1 o 2 pueden ser usadas si: a) se conoce la actividad inicial *H en
las precipitaciones que recargaron al acuifero y se cumple que no haya cambiado en
los ultimos 60 afos, b) se asume flujo de tipo pistébn y que no se haya producido
mezcla de aguas de diferentes edades, y c) que la muestra no haya sido contaminada
con °H derivado de otras fuentes. Bajo esas condiciones la concentracion de *H en un
punto determinado en el acuifero esta relacionada al tiempo de transito (t) del agua en
el acuifero mediante las ecuaciones 1 6 2.

Sin embargo, estas simplificaciones no son comunes en los sistemas naturales. Las
variaciones anuales en la composicion isotopica, muy influenciadas por la
estacionalidad, hacen muy dificultoso poder determinar la concentracion inicial en el
momento de la recarga. Por otro lado, si bien la suposicidon de flujos de tipo pistén con
pequefias mezclas o dispersion a lo largo del patréon de flujo, permite estimar la
recarga a partir de las lineas de decaimiento, su gran simplificacién produce serios
problemas, ya que supone que solo un ano de precipitacién contribuye a la muestra de
agua, siendo que mas comunmente la entrada de *H al acuifero es un
almacenamiento multi-anual. Es por todo lo expuesto, que para poder datar aguas se
necesita calcular una funcion de entrada mas realista con un modelo que considere la
mezcla y el decaimiento en el area de recarga, en estos casos el decaimiento es
mayor que el calculado por simple decaimiento (Clark and Fritz, 1997). Entonces, si
bien no es posible datar el agua simplemente recurriendo al grado de desintegracion
del *H si no se cuenta con informacion extra (por ejemplo por medio de otras técnicas
de datacion), a menudo se utilizan estos datos para determinar fechas antes de, o
después del pico “bomba” registrado en 1963-1964 (Smethie et al., 1992). Numerosos
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estudios (Clark and Fritz, 1997; Mazor, 2004) realizados para el hemisferio norte, han
argumentado que una concentracién de *H de 0 a 2 UT indica aguas recargadas con
anterioridad a 1952 (contribucién de tritio nuclear insignificante), es decir una edad
pre-bomba (en otras palabras, el agua tiene una edad mayor a 50-60 afios). Por el
contrario si el agua posee una concentracion de °H entre 5y 15 UT representa una
recarga reciente (aguas jovenes) o una mezcla de aguas recargadas antes de 1952 y
aportes recientes, mientras que si tiene entre 20 y 50 UT tiene una gran influencia
termonuclear y dependera del decaimiento sufrido. Cuando se habla de agua
subterranea reciente se hace referencia al agua que se infiltrd6 hace unas décadas. El
agua joven tiene una edad de hasta el orden de unos cientos de afos; el agua antigua
tiene unos miles de afios y finalmente, el agua muy antigua, también conocida como
agua fosil o paleoaguas, tiene una edad del orden de los miles de afios y no contiene
ni °H ni "C.

10.1.3.2. ISOTOPOS RADIACTIVOS DE SUSTANCIAS DISUELTAS EN EL AGUA: 14C

El "*C es un is6topo radiactivo del carbono y su abundancia es <1072 % del C
total. En 1946, Libby descubre el “C en la atmoésfera y determina su periodo de
semidesintegracion en 5568 afios, que luego fue ajustado en (5730+ 40) afos
(Godwin, 1962). Posteriormente, en la década de 1950, Libby y sus colaboradores
desarrollan el método de datacibn por '“C sobre materiales de origen biologico
(Plummer y Glynn, 2013). Esta metodologia revoluciona la investigacién en diversos
campos como la arqueologia y geologia del cuaternario, estableciendo edades y
cronologias de eventos ocurridos en los ultimos 45.000 afios.

El "*C se forma naturalmente en la region de transicion entre la estratosfera y la
troposfera (a unos 12 km por encima de la superficie terrestre), por una variedad de
reacciones nucleares (los rayos césmicos producen neutrones que interactian con los
isotopos estables del oxigeno, nitrégeno y carbono). Estos neutrones reaccionan con
las particulas atmosféricas, especialmente el nitrégeno (por ser el mas abundante), y
producen la desintegracion del mismo dando como resultado el '*C y un nucleo de
hidrogeno en reacciones como:

14N+n""’14c+p

El "C asi formado se oxida a "CO,; posteriormente estas moléculas de "*CO, se
mezclan rapidamente en la atmaosfera y la hidrésfera y logran niveles constantes de
concentracion que representan un estado de equilibrio dado por la continua produccién
de "C en la atmésfera y su continuo decaimiento. Estas moléculas se incorporan a las
plantas a través de la fotosintesis y a los tejidos de los animales y el hombre por
ingestion de plantas, huevos y otros animales a través de las cadenas tréficas, donde
la relacion “C/'°C se mantiene estacionaria. Cuando los seres vivos mueren la
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absorcion de 'C cesa, el balance se rompe y la concentracion de "C comienza a
disminuir por decaimiento (Figuras 10.1 y 10.5).

En las aguas subterraneas ingresa a través del suelo (carbono fijado por
fotosintesis), donde puede entrar en solucién como carbono inorganico disuelto (DIC:
CO, (aq) + HCOs + CO5%) o como carbono organico disuelto (DOC: acidos humicos,
fulvicos).

El tiempo medio de permanencia del '*C en la atmosfera es inferior a 5 afios y su
intercambio con los seres vivos es muy rapido. Debido a esta renovacion tan rapida
del ™C en comparacién con su vida media, la actividad especifica (Bq por gramo de
carbono) del mismo en la atmésfera y en todos los seres que participan del ciclo
biolégico se mantiene constante para cualquier lugar de la Tierra. Dicha actividad
especifica ha tenido hasta finales del siglo XIX un valor medio de 13,58
desintegraciones por minuto (d.p.m) por cada gramo de carbono (Palamos, 2002).
Posteriormente, ha experimentado cambios importantes debido a la ingresién de '“C
artificial en la atmdsfera.

Durante la revolucién industrial, alrededor del afo 1.800, la quema de los
combustibles fésiles (carbon, gas, petrdleo) incrementé la concentracion de CO, en la
atmoésfera, sin "C, de manera que la proporcion "C/"2C disminuyo alrededor de un
10%. Este es el denominado Efecto Suess, donde la materia viva antes de 1.952
contenia la misma proporcion de '*C con una variabilidad de +10% (Escuder et al.,
2009) (Figura 10.3).

radiacien c6smica
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Figura 10.3. Origen y distribucion del “C en la naturaleza (tomadoc de Mook, 2002).
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El mayor aporte artificial de C se asocia a la liberacion en la atmésfera de grandes
cantidades de 'C generadas por las explosiones nucleares ocurridas entre 1953-
1963. Este suceso produjo un aumento de la concentraciéon de ™C en el aire, en la
vegetacion, en el CO; biogénico y en el agua subterranea. (Figura 10.3)

Los principios de la datacion se basan en la desintegracion de un isdétopo padre en
otro hija y la medicién de su acumulacion. En el caso del '“C el isétopo hija es el Ny
se desintegra emitiendo una particula [ (electron) con una energia de emision de 156
Kev (Kilo electron voltio) (Figura 10.4), de acuerdo con la siguiente reaccion:

14C N B- + 14N

Desintegracion de nucleo de C-14

&899

Se desprende un electron 7N

Figura 10.4. Desintegracion de "*C.

Como el ™N es el isdtopo mas abundante en el aire se debe medir la cantidad de
'“C remanente. La cantidad de "C se mide determinando su actividad y esa actividad
es proporcional al niumero de atomos. Para realizar la datacion se suponen dos
premisas fundamentales: 7) La concentracién o actividad inicial (Ao) es una constante
conocida y ha permanecido invariante en el pasado, y 2) El sistema esta cerrado a la
ganancia o pérdida de "C, excepto a través del decaimiento radiactivo. La actividad
disminuye exponencialmente con el tiempo y esa actividad, transcurrido un intervalo
de tiempo, se reduce a la mitad de la anterior; esa fraccidn de decrecimiento se llama

periodo de semidesintegracion (Figura 10.5). Esto esta representado por Aq = Aoe"}‘t

donde A, es la actividad inicial del nicleo padre ('*C), A; es la actividad a un tiempo t.
La constante de decaimiento A es igual a In 2/ty,, donde t, = 5.730 afos. Con el
objeto de mantener la continuidad en el informe de las edades se acuerda en utilizar el
antiguo valor de T,, = 5.568 afios definido por Libby (1946). Finalmente la ecuacion
es:

A MC

t (afios)= — 8267 In [A’ 146]
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— 3, *C= 100 pmc

‘
o 5730 11460 17190 22920 28650

Tiempo [afios)
Figura 10.5. Disminucion de la actividad del '*C con el tiempo.
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Actuaimente se emplean tres modos de presentar las actividades de '“C. En parte
son analogos a los que se acordaron para los isotopos estables en las convenciones
internacionales de la IAEA (Stuiver y Polach, 1977; Mook y Van der Plicht, 1999). La
actividad absoluta (especifica) del '*C, que es la radioactividad del "C en Bq o,
convencionalmente, en desintegraciones por minuto (dpm) por gramo de carbono, se
expresa mediante el simbolo A (en dpm/gC). Debido a la complejidad en la medicion
absoluta de la actividad del *C, se comparan las actividades de las muestras con la de
estandares. Como el nimero de cuentas del “C de la muestra (cuentas A de la
desintegracion del C en los detectores radimétricos, tales como los contadores
proporcionales y los de espectrometria de centelleo liquido o registros de la
concentracion de “C mediante aceleracion lineal con espectrometria de masas) esta
relacionado con el niumero de recuentos del estandar bajo las mismas condiciones,
entonces la relaciébn se puede expresar como una relacién de actividades o de
concentraciones y se expresa como a'*, independientemente de la técnica empleada.
En circunstancias naturales los valores de '“a se encuentran entre 0 y 1. Por lo general
para evitar los numeros pequefios, se expresan en % (tanto por ciento), lo que
equivale a 10", Por consiguiente, no se ha de introducir el factor 10° en las ecuaciones
(es decir "a/10?).

En algunos casos las diferencias en el contenido de '“C entre las muestras
consideradas son despreciables, por este motivo se utilizan relaciones que definen
abundancias relativas. En el caso del contenido relativo de ™C (actividad o
concentracion), 5"C, definido como la diferencia entre el contenido de C de la
muestra ("*A) y el material de referencia ("*Arer), S& expresan como una fraccion del
valor de referencia:
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En todos los casos el estandar de referencia para la actividad de la materia
organica moderna, distribuido por el NIST (Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia,
antes NBS), es el acido oxalico-1 (5"C=-19% VPDB) basado en el 95% de la actividad
especifica original y se expresa de la siguiente manera:

A% estandar = 0,95 “A°041 = 13,56 £ 0,07 dpm/g C = 0,226 + 0,001 Bq/gC

Como los aportes originales de acido oxalico-1 (Ox-1) se agotaron, el NIST
proporciond un nuevo lote de acido oxalico-2 (5'°C=-17,6%. VPDB), estableciendo una
relacién entre la actividad del "*C y la del Ox-1 original, mediante la siguiente ecuacion:

YA oyi2 = (1,2736 £ 0,0004) A0

Ambas actividades se refieren al afio 1950. De este modo, la actividad estandar
viene dada por la siguiente igualdad:

14A°estandar = 0,7459 14AOOmZ

donde los valores A° para el Ox-1y el Ox-2 representan la actividad del material en
el afio 1950, independientemente del momento en el que se hicieron las medidas.

En la actualidad, existen dos métodos utilizados para la determinacion analitica de
la actividad de '*C. Por un lado, tenemos el contador proporcional (por ejemplo el de
Geiger-Muiller), que cuenta las particulas ~ emitidas durante el decaimiento radiactivo
del ™C y tiene un alcance analitico de hasta 30.000 afios (5 periodos de
semidesintegracion). Por otro lado, tenemos la determinacion de la actividad del C
con el espectrédmetro de masas combinado con un acelerador lineal de particulas
(AMS). Esta técnica ha permitido aumentar la validez del método hasta 75.000 afios
Antes del Presente (AP o BP en inglés), siendo los datos méas antiguos factibles de
medir menores a 60.000 afos (Wagner, 1998). Cabe destacar que solo algunos
laboratorios alcanzan a medir estas edades, en general los valores estandar, en la
mayoria de los laboratorios, son de 35.000 a 40.000 de afios.
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10.2. APLICACION DE ISOTOPOS ESTABLES PROPIOS DE LA MOLECULA DEL AGUA

10.2.1. Comportamiento del 2H y 180 en los sistemas hidroldgicos del Sur de Cérdoba y
del drea de detalle.

10.2.1.1. COMPORTAMIENTO DEL 2H Y 180 EN LAS PRECIPITACIONES

El andlisis isotdpico de precipitaciones para el Sur de Cérdoba, tal como se
comentd en la metodologia, se realiza en base a la informacion obtenida en el colector
de la localidad de Rio Cuarto, que funciona desde el 2006 y forma parte de la red
nacional de colectores de is6topos en precipitacion creada por INGEIS en el marco de
la GNIP (Global Network for Isotopes in Precipitation) (Dapefia y Panarello, 1999,
2005, 2008; IAEA, 2002). Esta informacion isotdpica ha permitido obtener datos que se
consideran adecuadamente representativos sobre la funcién de entrada principal a los
sistemas hidrologicos para un amplio sector del Sur de la llanura cordobesa (Cabrera
etal., 2013).

La composicion isotopica de las precipitaciones de Rio Cuarto, muestra una gran
dispersion en los valores, tanto de 6'®0 (min. = -11,4 %o y max. = +0,4 %.) como de
&%H (min. = -84 %o y max. = +15 %) entre las muestras correspondientes a los meses
de los distintos afos registrados. Cabrera et al., (2013) han demostrado que estas
variaciones muestran su dependencia con los parametros meteorologicos, y destacan
que las precipitaciones son mas enriquecidas en primavera-verano, principalmente en
primavera, que en otofio-invierno, vinculado principalmente con la temperatura ya que
en aquellos meses de verano que muestran empobrecimiento, la causa podria estar
vinculada al efecto cantidad (para lo cual haria falta contar con muestras diarias de las
lluvias caidas) y al efecto de continentalidad. Estos mismos autores, y a partir de los 6
afos de registro, han obtenido un promedio anual ponderado de -4,8 % para "0, de -
24 %o para 3°H y de 14%. para “d”, y una linea meteotrica local (por regresion
ortogonal), cuya ecuacién caracteristica es (8°H = (8,24 + 0,22) 5'°0 %o + (14,58 +
1,21) %o (Figura 10.6).

Las variaciones observadas en la composicion isotépica de las precipitaciones,
reflejado en los valores de exceso de deuterio que varia entre +7 %o y +20%o, revelan
distintos origenes de las masas de aire que producen las lluvias (Gonfiantini, 1999).
Los valores de d mas elevados puede relacionarse a la presencia del LLJ (Low Level
Jet) que transporta humedad reciclada desde la cuenca del Amazonas (Dapefa et al.,
2005; Gonzalez et al, 2009). Dapefia (2008) y Dapefa et al. (2010) observaron
valores de “d” mayores a +10% en la precipitaciéon de la regién pampeana,
relacionados al vapor reciclado desde la cuenca del Amazonas. Ademas, Panarello y
Dapefia (2009) analizando las aguas del Rio Parana, muestran una correlacion
positiva entre el indice global SST (Temperatura superficial del mar) del Fenomeno del
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Nifio (ENSO: El Nifio South Oscillation phenomenon) y la variabilidad del exceso de
deuterio en la cuenca del Rio de la Plata. EI ENSO afecta la cinética del proceso de
evaporacién del agua y modifica el grado en que la ITCZ (Inter Tropical Convergence
Zone: Zona de Convergencia Inter Tropical) se desplaza hacia el Sur capturando
cantidades variables de humedad reciclada enriquecida en deuterio desde la cuenca
del Amazonas, precipitando luego en las areas de la cuenca del Rio de la Plata.

Cabrera (2009), Giuliano Albo (2013), Cabrera et al. (2013), ponen en evidencia, a
través de la composicidn isotopica del agua superficial en estos sectores, que las
precipitaciones en sectores serranos y piedemonte, podrian presentarse mas
empobrecidas isotépicamente que en la llanura, posiblemente por el efecto continental
que sufren las lluvias provenientes del Atlantico o bien por fraccionamiento a mas
bajas temperaturas (efecto altitud), incluido mayor frecuencia de eventos niveos.

En la zona de detalle estudiada, se cuenta ademas con informacion isotépica
propia del area, de muestras recogidas, con frecuencia mensual, en el colector de
precipitaciones que se colocé en enero de 2012 en la localidad de Canals.

En la figura 10.6, se presenta el diagrama convencional 3°H vs 8'°0 en donde se
representa la informacion isotépica obtenida en Canals para los valores medidos en el
periodo 2012-2014 y se comparan con los obtenidos, por Cabrera et al. (2013), en Rio
Cuarto (6 afos de registros). En este grafico se observa que las precipitaciones de
Canals se agrupan y alinean en una recta con una pendiente y ordenada al origen
caracteristica, esta representada por la ecuacion 8°H= (8,65 % 0,22) 5'°0 %o + (17,11
1,21) %, obtenida por regresion ortogonal (AIEA, 1992). Las pendientes de ambas
rectas son similares, pero difieren en el exceso de deuterio, aunque todavia es
apresurado sacar conclusiones contundentes, dado que en el caso de Canals se
cuenta con tan sélo dos anos.

Los promedios ponderados (5'%0=-4,8%o; 8°H=-24 %o) y aritmético (5'°0=-4,8%o;
5H=-22 %o) arrojaron valores iguales para 5'°0 y levemente diferente para &°H,
probablemente debido al corto registro con que se cuenta. Por esta misma razén es
que todavia es muy apresurado intentar ver tendencias en las variaciones de *H y *0O
en funcién de los parametros meteoroldgicos.

Las variaciones observadas en los valores de exceso de deuterio (Figura 10.7)
determinados en las precipitaciones de Canals (“d” entre +7 %o y +22%o), al igual que
Rio Cuarto, también revelan distintos origenes de las masas de aire que producen las
lluvias, probablemente vapor reciclado vinculado con la corriente en chorro en capas
bajas (Low Level Jet), asi como el fendmeno ENSO y la variacion de la ITZC (Dapefa
et al., 2005; Gonzalez et al., 2009).
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-40
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Canals (2012-2014)
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Recta metedrica Local Rio Cuarto °
(Regresion Ortogonal) g\

82H %e = 8,24 §'%0 %o + 14,58 % 100

+Precipitaciones Rio Cuarto e Precipitaciones Canals

Figura 10.6. 5°H vs 5'°0 para precipitaciones del Sur de Cérdoba. Estaciones Rio Cuarto y
Canals.
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Exceso de deuterio “d”

Figura 10.7. Exceso de deuterio para precipitaciones del Sur de Coérdoba.
Estaciones Rio Cuarto y Canals

10.2.1.2. COMPORTAMIENTO DE 2H Y 180 EN CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

Cabrera (2009); Giuliano Albo (2013); Cabrera et al, (2013) muestran que las
vertientes y arroyos de los sectores serranos y pedemontanos se presentan en
general, mas empobrecidos isotépicamente (5'°0: media = -5,2%o, min. = -6,4%o, MAax.
= -4%o y 8°H: media = -31%o, min. = -39%., max. = -27%o) que las precipitaciones (5'%0:
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media = -4,8 %o y 8°H: media = -24 %o) y los arroyos (5'%0: media = -1,9%o, min. = -
3,7%0, max. = -1,5%0 y 8°H: media = -13%o, min. = -22%0, Max. = +7%o) en la llanura,
mostrando, como ya se ha comentado, la influencia de precipitaciones relativamente
mas empobrecidas en estos sectores serranos. Ademas, estos autores sefialan que la
mayor parte de estos sistemas fluviales serranos, se encuentran muy poco afectados
por los procesos de evaporaciéon debido al poco tiempo de permanencia del agua en
estos sistemas por recarga muy reciente (Figura 10.8), a diferencia de los rios y
arroyos de llanura, sobre todo los de bajo caudal y cuerpos lagunares que muestran la
marcada influencia del proceso de evaporacion que actuo sobre ellos.

40

Promedio Ponderado Lo a
Rio Cuarto (2007-2012) 2
5180= -4,8 %, 52H= -24 % P A
20 .-
a”‘.-
] o ° i
18¢9 9, P A5 ° Recta de Evaporacion
5180 %o L 4 y=54x+1.27
P g
-14 -12 -10 -8 -6 -4 L2 e 0 2 4 6
o !
a2l A12
Ffl e & Adr
YR 2
’ﬂr ® A9 Arroyos y vertientes
Lo l serranas (area de aporte)
Recta meténca locai Canals __,,f" & - -40 Arroyos, lagunas y
(tentativa por regresion ortogonal} L2 canales (area de detalle)
52H %0 = 8,65 580 %o + 17.11 %o 7 J
4 Promedio Aritmatico Armoyos y lagunas drea
27 - Il Cabrera,2009
A Canals (2012-2014) 60 anura (Cabrera,2009)
2 5'80= -4,8 %o, 52H= -22 %o ® Arroyos de sierra y
2 pedemonte
r (Cabrera,2009)
& -80
Recta metesrica Local Rio Cuarto
Reg 62H %0

4 58 % -100

5 %e = 8.24 &'

Figura 10.8. Diagrama de dispersion 5°H vs 5'°0 de los cuerpos de agua superficiales.

En oportunidad de esta tesis de doctorado se decidid muestrear, como se
comentara en la metodologia, vertientes y arroyos del area serrana, pero
correspondientes a las cabeceras de las cuencas de aporte a la zona de detalle
seleccionada para el estudio, con el fin de obtener datos mas precisos sobre estos
cuerpos de aguas superficiales. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 10.1 y su
ubicacién se puede observar en la figura 10.9. Se observa, en concordancia con los
valores informados por los antecedentes regionales, que estos sistemas poseen
composicién isotopica (5'°0 promedio= -5,2 %o; 5°H promedio=-24 %.) que denota
origen metedrico pero que, como también se encuentran algo mas empobrecidas que
las lluvias en la llanura (Rio Cuarto y Canals), también se acuerda en que en estos
sectores serranos las lluvias deben ser mas empobrecidas por efecto continental.
Cabe destacar que en este caso, no se encontraron aguas tan empaobrecidas como se
muestra en antecedentes de estudios realizados en otros sectores serranos, ya que en
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estos sitios de aporte al area de detalle estudiada, el valor minimo encontrado para
5'%0 resulté en -5,7%o y para 5°H en -27%o.
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Figura 10.9. Ubicacién de muestras de aguas superficiales y
muestras del acuifero libre en el ambito serrano-pedemontano de
Cérdoba.

Los excesos de deuterio del agua  Tabla 10.1. Composicion isotdpica de arroyos en
superficial del area serrana, el area serrana de aporte a la zona de detalle

especificamente de las cuencas de  Muestra Mﬁl:stt::;ado ?;:,? g:.; (_‘,fh}
aporte a la zona de detalle estudiada As1 Vertiente 51| -2 17
fueron de +15 %o a +19 %o, similares sl Arroyo 4.4 | -264) 15
a los hallados por Giuliano Albo ::: Arro\;;c;:;l;:t:mdo 22 jg ::
(2013), quien atribuye estos valores As5 Afluente rio Las Tapias | -5,2 | 25 = 16
elevados de “d” a cambios en la As6 Vertiente 56 27 18
humedad de las masas de aire As7 49 | 21 | 18
(Jiménez-Martinez y  Custodio, As8 Vertiente 57 | 26 | 19

2008), posiblemente relacionados a
la humedad reciclada de la cuenca de Amazonas transportada en chorro en capas
bajas (LLJ: Low Level Jet; Gonzalez et al., 2009).

En la Tabla 10.2 se presentan los analisis isotdpicos de los cuerpos de agua
superficial censados (lagunas, arroyos y canales de drenaje) en la zona de detalle. Si
bien luego esta informacion sera tratada en forma conjunta con el analisis realizado al
acuifero libre y a los sistemas acuiferos confinados, se establece, en general, que
todos estos cuerpos se encuentran mas enriquecidos isotdpicamente (5'°0
promedio=-3,2 %o; 8°H promedio= -15%o) respecto a las lluvias locales (Rio Cuarto:
5"%0 = -4,8%0 y 8°H = -24%o. Canals: 50 = -4,8%o; 5°H = -22%0). Por otro lado, el
grafico de dispersién &°H vs 5'°0 elaborado para estos cuerpos de agua en forma
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conjunta con las precipitaciones y arroyos y vertientes serranas (Figura 10.8) muestra
que se alinean segun una recta de evaporacién dada por la ecuacion: 8°H%. = 5,47
5%0 %o + 1,27%.. Los “d” del agua superficial en la zona estudiada presentaron
valores muy variables, entre -8%o. a +13%.. Se observa, en general, que los arroyos
mas importantes de la zona (A1, A7, A9), poseen composicion isotdpica que responde
a la de las lluvias locales y presentan “d” > 10 %o, mientras que los sistemas mas
enriquecidos isotopicamente, presentan “d” < 10 %.. De este modo, los valores de “d”
determinados para estos cuerpos de agua superficiales, estarian indicando también
procesos de evaporacion, lo que acompafia a las observaciones realizadas con el
diagrama 5°H vs 5'®0 presentado.

Los sistemas mas enriquecidos Tabla 10.2. Composicion isotépica de arroyos,
isotépicamente debido al proceso lagunas y canales de drenaje en la zona de detalle.

.y 18 2
de evaporacion son por lo tanto las  pyestra Sistema 50 &H d

. Muestreado (%0) = (%0)  (%a)

lagunas  de las estancias  La A1 Arfoyo Carnerillo 41 | -21 | 12
Resistencia (A5) y El Surgente (A8), A2 Canal de drenaje 35 18 10
y la muestra A3, tomada en un A3 Canal de drenaje 5,1 31 10
canal de drenaje, cuyos contenidos A4 Arroyo San José 22 11 6
salinos (CE = 3.600 pS/cm, 3.000 A5 Lag. Ea. La Resistencia | 0,4 2 -1
AB Arroyo Cabral -3,5 17 11

uSfcm y 26.400 uSiem, A7 Arroil/o Tegua 48 25 | 13
respectivamente) corroboran A8 Lag. Ea. El Surgente 3.1 17 8
también concentracion de sales por A9 Arroyo Chazon 42 22 12
evaporacion. A12 Canal de drenaje -1,9 -8 7

10.2.1.3. COMPORTAMIENTO DE zH Y 180 EN EL ACU{FERO LIBRE

En Cabrera (2009) y Cabrera et al, (2010) se presenta que la composicién
isotépica del acuifero libre de la llanura al Sur de Cérdoba posee valores promedio
de -4,4 %o (min. = -5,0 %o; max.= -3,0 %o) para la 5'°0, de -28 %o (min. = -33 %o, max.=
-22 %o) para 8°H, y “d” del orden de 7 %o (min. = 2 %o; max.= 12 %.). Ademas, estos
autores, muestran que las composiciones isotdpicas de este sistema libre, se alinean
segun la recta metedrica local obtenida para Rio Cuarto y ademas, se encuentran
préximas a los valores promedios (aritmético y ponderado) de las precipitaciones en
estos sectores, aspectos que permiten sugerir que el acuifero libre de la llanura
cordobesa presenta una recarga local, debida principalmente al agua de
precipitaciones (Figura 10.10).

En sectores serranos del Sur cordobés, Cabrera (2009) y Giuliano Albo (2013),
muestran también composiciones isotopicas del acuifero libre similares a las
precipitaciones locales aunque en general, levemente mas empobrecidas que en la
llanura y simitares a la de los rios y arroyos serranos que, en general, se infiltran en el
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piedemonte (Figura 10.10). Estos autores, mencionan valores promedio de -4,9 %o
(min. = -5,6 %o; max.= -4,4 %o) para la 8'°0, de -28 %o (min. = -32 %o; Max.= -26 %o)
para 8°H, y “d” del orden de 11 %o (min. = 7 %o, max.= 13 %o). La composicion
isotdpica del agua del acuifero libre para sectores serranos del Sur de Cérdoba, por lo
tanto, permite inferir principalmente recarga de precipitaciones locales, que como se
ha mostrado anteriormente, se trata de aguas relativamente mas livianas
isotdpicamente que en la llanura, debido posiblemente al efecto de continentalidad o a
fraccionamiento a menores temperaturas incluidos mayor frecuencia de eventos
niveos, a lo que se sumaria la recarga a partir de los rios y arroyos que se infiltran en
el piedemonte.

Los analisis isotdpicos de las muestras de agua del acuifero libre serrano
correspondientes a las cabeceras de las cuencas de aporte a la zona de detalle
estudiada, muestreadas en oportunidad de esta tesis, se presentan en la tabla 10.3 y
su ubicacion se muestra en la figura 10.9. Para
estos sectores, se observan también valores Tabla 10.3. Composicion
levemente mas empobrecidos isotdpicamente que  isotopica del agua del acuifero

la | bteniénd 5'%0 | libre en sectores serranos de
en la llanura, obteniéndose para un valor  a5orte al area estudiada

promedio de -5,1%., con un maximo de -4,7%o0 y un

5% &M
minimo de -5,5 %o, y valores de &°H de -26 %o a -  Muestra = g h o) d (%)
23%o, con un promedio de -24 %o y “d” promedio de Fs8 -5,4 -26 18
16 %o, con minimos de 14 %o y maximos de 18 %. Fs9 54 | 26 17
Estos valores conducen a mantener la hipotesis E:S i: zg Z

. 7 -4, -
planteada para el area serrana en general, en el que EB1D 5.0 24 17

se destaca la recarga de lluvias mas empobrecidas EB11 48 24 15
isotdpicamente, por efecto continental o por
fraccionamiento a mas bajas temperaturas, que ya fuera mencionado.

Los excesos de deuterio del agua del acuifero libre del area serrana de aporte a la
zona estudiada fueron de +14%. a +18%., lo que permite inferir los mismos
condicionantes que los mencionados para las aguas superficiales en esta area.

El agua del acuifero libre en el area de estudio presenta una &'°0 promedio de -
4,8 %o, con un valor maximo de -3,4 %o y un minimo de -5,4 %o, y valores de §°H que
van desde -32 %o a -20 %o, con un promedio de -25 %o. En la Tabla 10.4 se presentan
los resultados obtenidos para este sistema.

Se elabordé el diagrama convencional de 5°H vs 50 con las muestras del acuifero
libre (Figura 10.10), incluyendo, ademas, la informacién obtenida de las lluvias locales
en Canals, de manera de poder efectuar interpretaciones mas acabadas del
funcionamiento del acuifero en el area. Se puede observar que la composicion
isotopica del agua del acuifero libre, en general, es similar a las lluvias locales,
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principalmente las de los meses correspondientes al
periodo septiembre-febrero, donde se produce la
mayor recarga al acuifero. Sélo dos muestras
resultaron diferentes del resto, las muestras SB7 y
SB8 (ver su ubicacién en figura 10.11), en las que
se observa el mayor empobrecimiento (5'°0=-5,4%o
y 8°H=-32%0) y el mayor enriquecimiento (5'*0= -
3,4%0 y &°H= -20%0) isotdpico, respectivamente, de
la zona. Si bien ambas muestras se corresponden
en la misma posicidn hidromorfolégica, areas
deprimidas que actuan como zonas de descarga
regional (Bafados del Saladillo) con nivel freatico
muy somero (< 3 m), solo en la muestra SB8 se
observa el proceso de evaporacion que produciria
su enriguecimiento. Sin embargo, la muestra SB7
presenta una elevada CE (10.260 pS/cm) y su
composicién isotdpica no muestra evaporacion y se

Tabla 10.4. Composicién
isotopica del acuifero libre en el
area de detalle

5%0 &H d
Musstra | @) | 9 | (%9 |
F1 4,7 -25 12
F2 -5,1 -28 12
F3 -4,7 -22 16
F4 -4.6 -21 16
F5 -4,9 -24 15
F6 -4.8 -25 13
F7 -4,8 -25 13
EB18 -4.8 -27 11
EB20 7 -24 14
EB21 -5,0 -25 14
EB39 -5,0 -25 15
EB41 -5,1 =27 14
SB7 -5,4 -32 11
SB8 7

-3.4 -20

encuentra mas empobrecida que el resto, lo que podria justificarse debido a mezcla de

aguas procedentes de niveles semiconfinados y/o confinados (mas empobrecidos,

como se vera mas adelante) que estarian descargando sus aguas en estos lugares.

Recta metorica local Canais

5190 4,8 %, 52H= -24 % s

Promedio Aritmeético.
Canals (2012-2014)
5'30= 4.8 %e; 3H=-22%

(tentativa por regresion ortogonal) -
5°H %o = 8,65 5%0 %o + 17,11 %o L :
.
4
o
6180 %o J/ ’,:__,
-8 8 -4 /’..’/Z-.
Promedio Ponderado /’_:--' '
Rio Cuarto (2007-2012) o

-10

-20

-30

-40

-50

.60

52H %o

 Aculifero Libre zona serrana-
pedemonteana (Giuliano,2013)

« Acuifero Libre zona serrana
(Cabrera, 2009)

Acuifero Libre zona llanura
(Cabrera, 2009)

Acuifero Libre zona serrana
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Figura 10.10. Diagrama &°H vs 5'°0 para el acuifero libre de la zona de estudio.
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Los excesos de deuterio para el acuifero libre de la zona de detalle estudiada
fueron de +7%o a +16%o, resultando en un rango de valores mas variable que para los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos del sector serrano, posiblemente debido
a variaciones en los contenidos de humedad de las masas de aires que originan lluvias
en estos sectores de la llanura (Figura 10.10).
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Figura 10.11. Ubicacion de las muestras SB7 y SB8 al Sur del area de
detalle.

10.2.1.4. COMPORTAMIENTO DE 2H Y 180 EN LOS SISTEMAS ACUIFEROS
CONFINADOS

Segun Cabrera (2009), Cabrera et al., (2010), Blarasin et al., (2014), los distintos
sistemas acuiferos confinados del Sur provincial muestran variaciones en sus
composiciones isotdpicas. El sistema acuifero confinado mas somero (SAC A1)
muestra una composicion isotopica del orden de -5,1%o para 8'°0 y de -27%. para 8°H,
siendo por lo tanto similar a la del acuifero libre en la llanura, lo que podria indicar
conexion hidraulica entre sistemas. Dadas las relaciones de niveles piezométricos
entre estos sistemas al Sur de Coérdoba se podria inferir que el aporte seria del
acuifero libre, en los sectores que posee mayor carga hidraulica, hacia el sistema SAC
A1. Sin embargo, dado que numerosas muestras de perforaciones que captan de este
sistema SAC A1, muestran un contenido isotépico algo diferente a las de llanura y
aguas recargadas en sectores serranos y periserranos, podria inferirse ademas un
proceso de mezcla, con aguas que vienen circulando en el acuifero desde las sierras.
Los sistemas acuiferos confinados mas profundos (SAC A2, C y D) presentan
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composicion isotépica mas empobrecida (5'°0 = -6,0%q; 8°H = -34%0) y muy bajos
niveles de *H (como se vera en el capitulo 11), lo que indica su desconexién hidraulica
con los sistemas suprayacentes y con la recarga aloctona procedente del area
periserrana occidental, ya que los resultados isotépicos de arroyos alli muestreados,
se infiltran en el pedemonte y se encuentran mas empobrecidos que en la llanura, por
efecto de “continentalidad” que sufren las precipitaciones procedentes del océano
Atlantico, o bien por fraccionamiento que sufren las mismas a mas bajas temperaturas
y eventos niveos. Sin embargo, no se descarta que las muestras mas empobrecidas
isotopicamente de estos acuiferos mas profundos, puedan corresponder a aguas mas
viejas, recargadas en un periodo climatico mas frio que el actual, dado los tiempos de
residencia calculados por estos autores para algunos de estos sistemas (mas de
20.000 anos), aspecto que sera tratado en el capitulo de edad del agua.

Para |la zona de detalle, los resultados de los analisis de los isétopos '°0 y ?H se
presentan en la Tabla 10.5. Se observan variaciones en la composicion isotdpica de
cada uno de los sistemas (SAC A1, SAC A2, SAC C y SAC D) (Figura 10.12). El
sistema mas somero SAC A1 muestra una media de 5'0 del orden de -5,1%o (min. = -
5,4 %o; max. = -4,9 %) y de 3°H de -27%o (min. = -29 %o; max. =-24 %), mientras que
los sistemas mas profundos (SAC A2, C y D) se presentan, en general, mas
empobrecidos isotdpicamente. SAC A2 posee una media de 5'°0 del orden de -5,5 %o
(min. = -6,3 %o; Max.= -5,0 %o) y de °H de -29 %o (min. = -37 %o; max. = -25 %o), siendo
el sistema que, como se observa, muestra la mayor variabilidad en ambos isétopos.
SAC C se encuentra un poco mas empobrecido con valores promedios de §'°0 de -6,2
%o (MiN. = -6,3 %o; Max. = -6,0 %) y de 3°H de -35 %o (Min. = -37 %o; max. = -32 %o),
mientras que SAC D es el que se presenta como el sistema mas empobrecido de
todos, con una media de 50 de -6,3 %o (Min. = -6,7 %o; Max. = -5,9 %o) y de 5°H de -
36 %o (min. = -39 %o; Max. = -34 %eo).

En la figura 10.13 se presenta el diagrama convencional de §'%0 vs 5°H de todas
las muestras censadas en los distintos sistemas acuiferos confinados, acomparnadas
de la composicién isotopica promedio de las lluvias locales (Rio Cuarto y Canals) y del
acuifero libre. Del analisis de este diagrama se observa también, que el nivel mas
somero SAC A1 (circulos verdes) tiene una composicién isotdpica similar a la del
acuifero freatico y a la de las liuvias locales, lo que corroboraria tal lo observado en los
antecedentes regionales, conexion hidraulica entre acuiferos, hipotesis que puede
mantenerse dada la relacidon de niveles piezométricos entre ellos. De este modo el
acuifero libre, en general, de mayor carga hidraulica (2 - 7 m de profundidad del nivel
freatico) que el sistema SAC A1 (11 - 20 m de profundidad del nivel piezométrico), le
estaria aportando aguas con una marcada huella isotépica de precipitaciones locales
que se mezclarian con las aguas que vienen circulando desde sectores serranos con
marca isotopica de precipitaciones levemente mas empobrecidas que las locales.

Pag. 191



GEl

i
i

Tesis Doctoral
“Evaluacion Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotépica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

Los sistemas acuiferos mas profundos, como se mencionara, mas empobrecidos
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Figura 10.12. Diagrama de cajas de 6’0 y 5°H de los
diferentes sistemas acuiferos confinados

corresponder a aguas, mas viejas, recargadas en otro periodo geoldgico en el que
regian condiciones climaticas mas frias que las del clima actual, aspectos que seran
retomados mas adelante.
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Tabla 10.5. Composicion isotopica de los sistemas acuiferos profundos.

SISTEMAS 5°0 &H d  SISTEMAS "0 [ &R | d
MUESTRA MUESTRA

(SAC) (%a) (%e) | (%e) (SAC) (o) (%a) (%)
SAC A1 EC7 49 | -24 | 15 | sc2 56 | 30 15
SAC A1 P53 50 | -28 12 P124 67 | -39 | 15
SAC A1 P11b 50  -26 14 P47 59 | -3 | 12
SAC A1 P49 50 | 29 11 P41 60 @ -3 | 12
SAC A1 P120 53  -26 16 P28 60 35 | 13
SAC A1 P19b 54 | -27 | 16 P35a 60 | -35 | 13
P11c 50 | -26 14 P103 60 | -36 12

P10 50 | -25 15 P27 61 | -34 15

EC6 51  -25 16 P4 61  -35 14

P100 51 | -26 15 sc4 61 | 37 | 12

P9 52 | 26 16 P104a 61 | -36 13

P121 52 | 25 | 17 P108 62 @ -3 13

EC 3 53  -26 16 P13 62 | 37 | 12

P50 54 29 14 sc3 62 36 | 13

P114 55 | 27 | 17 P34 62 | -36 14

P119 55 | 27 | 17 P33 62 @ -36 14

P115 55 | -28 | 17 EC 4 62 | 35 15

P16 57 | 29 16 P26 62 @ -35 14

P116 57 0 -32 | 14 P106 62 36 | 14

P122 57 | 29 | 16 P112 63 | -36 14

P12 58 | =34 | 12 P113 64 | -37 | 14

P118 60 | 33 15 EC8 64 @ -38 14

P109 -6,2 -35 14 | P20a -6,5 -38 14

P14 63 | -37 | 13 P130 65 | -37 16

SACC P107 60 | -36 | 12 P133 65  -38 | 14
SACC P123 61 | -32 | 16 P132 65 -37 15
SACC P125 61 | 33| 16 P129 65 | -37 15
SACC P111 62 | -36 | 14 P126 65 37 15
SACC P131 63 | 35 | 15 P127 66 | -37 | 16
SACC SCs 63 | -37 | 14 P128 66 | -38 15

Los excesos de deuterio de los acuiferos confinados son altos y varian en un rango
bastante homogéneo (desde +12%o0 a +17%o), similar a lo que ocurre en los cuerpos de
agua superficiales y en el acuifero libre en sectores serranos (Figura 10.14). Esto
podria indicar fa influencia de las masas de aire serranas con estas caracteristicas y
su posterior desconexion con la fase atmosférica al circular por estos sistemas
profundos.
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Capitulo 11

EDAD DEL AGUA

11.1. INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS DE EDAD, TIEMPO DE RESIDENCIA Y
DATACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Es de interés distinguir entre el concepto de “edad” y “tiempo de residencia” del
agua subterranea, debido a que es muy comun encontrar en la literatura
hidrogeologica la aplicacion de los mismos como sindnimos. Kazemi et al. (2006)
definen “edad de agua subterranea’ como el lapso comprendido desde que una
molécula de agua es recargada al sistema subterrdneo hasta que alcanza un lugar
especifico en dicho sistema, en donde es muestreada fisicamente o tedricamente
estudiada para datarle su edad. Por otro lado, estos autores definen “tiempo de
residencia del agua subterranea’ al tiempo que le lleva a una particula de agua
subterranea viajar desde el area de recarga a la de descarga del acuifero, es decir
desde su infiltracién al subsuelo hasta que aflora en superficie. Es decir, se podria
sugerir que la edad del agua subterranea es el tiempo de residencia del agua
subterranea sélo en el area de descarga (Figura 11.1). Con el fin de comprender mas
acabadamente la diferencia entre estos conceptos, Kazemi et al. (2006) definen
analogamente, que cada entidad viva o no del planeta y del universo en su totalidad,
tanto sea natural o artificial, tiene una edad en particular, entendiendo por ello, al lapso
de tiempo comprendido desde

que fue creado o aparece en el -

mundo, hasta el momento que

. . 122
existe como tal, es decir, que no Edac:
0afo W
ha : 4

muerto o no ha sido

transformado a otra forma. Del - « / ¥ Wi
mismo modo, estos autores 0 ot _ pmen S "
definen, que todas las entidades | __ "iw PP~ T P
vivas o no vivas tienen asignado i

wahpent® {
un tiempo de vida (es decir, que L. .~ & fhes Qoo s s

no duran por  siempre),

definiéndolo como tal al lapso Figura 11.1. Edad y Tiempo de Residencia del agua

. subterranea (tomado de Kazemi et al., 2006)
comprendido desde su
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nacimiento o creacion, hasta su muerte o destruccion. Por ejemplo, definido de esta
manera, es imposible conocer el tiempo de vida de una persona hasta que ésta muera.
En otras palabras, cada persona puede tener muchas edades dependiendo del
momento en que ésta es medida, pero sélo un tiempo de vida (tiempo de residencia).
Es decir que estos conceptos pueden aplicarse a la molécula de agua en diferentes
ambientes hidrolégicos. Otro término que confunde al de edad o tiempo de vida, es el
de “fecha” o “fechado”, la cual es usualmente empleada para un dia en particular y no
muestra alguna edad o tiempo de vida en particular.

En hidrogeologia es preferible usar los términos “tiempo de residencia medio del
agua subterranea” instalado por Clark and Fritz (1997) y “edad promedio del agua
subterranea’, debido al cumulo de incertidumbres (transito del agua en zona no
saturada, técnicas disponibles, complejidad de flujo y transporte, fenomenos de
mezcla, heterogeneidad del sistema acuifero) a la hora de obtener datos
representativos. Generalmente, los gradientes de edad (ritmo de aumento en la edad
del agua subterranea con la profundidad o la distancia) se preservan a lo largo de las
lineas de flujo en los acuiferos (Fontes, 1983; Clark y Fritz, 1997). Cabe aclarar que el
gradiente de edad es la inversa de la velocidad de flujo y puede ser usado para
calcular el ritmo de recarga de un acuifero si se conoce su porosidad especifica (Ritmo
de recarga = porosidad efectiva / gradiente de edad). De esta manera, un gradiente de
edad acentuado indica una recarga de agua reducida o velocidades de agua
subterranea muy bajas.

Estudios recientes (Goode, 1996; Etcheverry and Perrochet, 2000; Bethke and
Johnson, 2008) han sumado una nueva dimension al concepto de “edad del agua
subterranea’, estableciendo que ésta es una propiedad intrinseca de la molécula de
agua subterranea, tal como lo es la conductividad eléctrica (CE) o la temperatura. De
este modo, el agua comienza a envejecer desde el primer dia que ingresa al medio
subterraneo, tal como aumenta su salinidad desde que el agua de lluvia ingresa al
subsuelo.

La datacidén del agua subterranea tiene importantes alcances en la gestién de los
recursos hidricos, ya que la explotacidon de acuiferos que no son activamente
recargados puede implicar su agotamiento. Por otro lado, la datacion del agua es un
desafio ya que Unicamente el *H es parte de la molécula de agua mientras que los
otros métodos se basan en constituyentes disueltos (solutos) cuya abundancia en el
agua esta controlada por procesos fisico-quimicos y bioldgicos.

Kazemi et al. (2006), dividen a las aguas subterraneas, en funcién de su edad en
jovenes, viejas y muy viejas. Las aguas jévenes pueden ser datadas usando técnicas
gue permitan medir en el rango de edad comprendido entre menos de un afo y cerca
de 50 o 60 afios. Las aguas viejas pueden ser datadas con métodos que cubren el
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rango entre 60 a 50.000 afios. Finalmente, las aguas muy viejas pueden ser datadas
con técnicas que cubran el rango entre 50.000 y 100.000 afios a poco mas de 10
millones de afios.

Existen diversos métodos de datacién del agua subterranea, algunos de ellos como
el *C, permite obtener una edad absoluta del agua (desde cientos hasta aprox. 60.000
anos-Wagner, 1998), pero requiere de un extenso conocimiento sobre la composicion
quimica del acuifero, mientras que otros como el *H, si bien su rango de aplicacion es
limitado a los ultimos 50 afos, ofrece edades relativas, generalmente, reportadas en
términos de “mas jévenes que” o “mas viejas que”. Por otro lado, existen métodos que
permiten conocer la edad del agua por medio de mediciones directas, tales como
*H/’He, CFCs, *CI/CI, "C, entre otros, que permiten su cuantificacion; mientras que
existen otras metodologias, llamadas indirectas, tales como, isétopos estables (%0 y
’H ) y relaciones de iones conservativos (Br/Cl, F/Cl) y de iones reactivos (Li, Rb, Sr),
que ofrecen una idea o aproximacion de la edad a contrastar con informacién referida
a otros parametros (geologia, clima, precipitaciones, etc.). Por ejemplo, se pueden
estimar sistemas de aguas jovenes por la poca profundidad de yacencia, posicion
préxima al area de recarga dentro del sistema de flujo subterraneo, condiciones
oxidantes del agua, actividad de microorganismos, etc. No existe un unico método a
utilizar a la hora de datar la edad del agua subterranea sino que se debe hacer uso de
varias técnicas diferentes que permitan converger evidencias frente a la datacién de
un agua en particular.

11.2. ESTIMACION DE LA EDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA ESTUDIADA
11.2.1. METODOS HIDRAULICOS

Estos métodos emplean para el calculo de la edad del agua subterranea los
principios hidrodindmicos basados en la ley de Darcy, considerando como tal al tiempo
que le lleva a una molécula de agua recorrer el trayecto desde la recarga hasta un
lugar especifico en el sistema en donde queremos conocerla. De este modo, utilizando
valores de gradiente hidraulico, porosidad efectiva y conductividad hidraulica, permiten
calcular la edad de todas las aguas subterraneas ya sean éstas jovenes o muy viejas.
En un acuifero con flujo horizontal y sin recarga a lo largo de las lineas de flujo, tal
como ocurre en un acuifero confinado, la edad del agua se calcula en un punto
determinado como la distancia desde el area de recarga dividido por la velocidad del
agua subterranea, en funcion de la siguiente ecuacion:

Edad=L/V

Donde:

Pig. 197



o iianrg
S i ]
ot

Tesis Doctoral
“Evaluacion Hidrogeolégica, Hidroquimica e Isotépica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

L = Espacio recorrido [m]
V = Velocidad real del agua [m/d], calculada por la ley de Darcy como:

Kxi
V =
D

Donde:

K = Conductividad hidraulica [m/d].
i = Gradiente hidraulico [%].

p = Porosidad especifica [%].

En el area de estudio, la edad del agua fue calculada, por este método, en dos
puntos determinados, en funcién de la distribucién areal de cada sistema acuifero. Se
tomo el punto mas préoximo al area de recarga (ambiente serrano-pedemontano) y el
mas alejado (zona de llanura) de cada sistema acuifero, ya que de esa manera se
obtiene un rango de posibles edades de cada uno de ellos.

El rango de edad del agua subterranea calculado en el sistema acuifero mas
somero, SAC A1, en funcion de las K estimadas entre 5 m/d y 30 m/d (ver capitulo 7),
los gradientes hidraulicos calculados del orden de 0,35%, las velocidades de
circulacion entre 0,07 m/d y 0,42 m/d (velocidad media de 0,25 m/d) y la p de 25 %(ver
capitulo 8), resultaron entre 800 afios y 1.500 afios.

Los sistemas acuiferos mas profundos, SAC A2, C y D, presentaron edades
superiores.

Las edades calculadas para SAC A2, en funcién de los parametros calculados (K
entre 5 m/d y 10 m/d, gradientes hidraulicos del orden de 0,3%, velocidades de
circulacion entre 0,08 m/d y 0,15 m/d (media = 0,12 m/d), p de 20%), resultaron entre
1.600 afios y 3.100.

En SAC C con los parametros estimados (K entre 1 m/d y 5 m/d, gradientes
hidraulicos del orden de 0,15%, velocidades de circulacién entre 0,02 m/d y 0,08 m/d
(media = 0,04 m/d), p de 10%) las edades resultaron entre 9.200 afios y 12.100 afios.

Finalmente, para el sistema mas profundo de todos, SAC D, las edades calculadas
resultaron entre 28.100 anos y 37.100 anos, considerando la K estimada entre 1 m/d y
2 m/d, p de 15%, gradientes hidraulicos promedios calculados del orden de 0,13% y
velocidades del agua entre 0,009 m/d a 0,017 m/d (media =0,013 m/d).

Pig. 198



(=

Tesis Doctoral
“Evaluacion Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
Luciana Maldonado

11.2.2. METODOS INDIRECTOS: RELACIONES DE IONES CONSERVATIVOS, F-/CL-

Como fuera explicado anteriormente, estos métodos no proporcionan directamente
la edad del agua subterranea sino que permiten inferir edades relativas al poder
comparar un sistema con otros (Kazemi et al., 2006). Es decir, algunos principios
basicos proveen indicios que permiten identificar aguas mas jbvenes de aguas mas
viejas. Asi, en términos generales, se consideran mas viejos los acuiferos con mayor
grado de confinamiento, los sistemas mas profundos, los menos permeables, los
menos oxidantes, etc. La aplicacion de estos métodos como una herramienta mas que
permita estimar edades del agua subterranea, fue utilizada por primera vez por
Edmunds y Smedley (2000) en un caso de estudio de un acuifero confinado de
Inglaterra, quienes acudieron fundamentalmente a la comparacién de solutos disueltos
entre distintos acuiferos.

En este analisis de la edad se utilizd la relacion rF™ / rCl7, dado que el CI" es un i6n
conservativo que aumenta su concentracion en el sentido del flujo, mientras que F-, al
igual que As y otros iones minoritarios y trazas, tienden a disminuir (“lavarse”) por el
flujo de circulacién normal del agua subterranea en el tiempo, por lo que en general en
los acuiferos profundos y “antiguos” sera mucho mas dificili encontrar altas
concentraciones de estos iones (As y F’). Al respecto, Smedley y Kinniburgh (2002)
mencionan que altas concentraciones de As en aguas subterraneas tienden a
encontrarse en acuiferos de edad Holocena, es decir en acuiferos cuyos sedimentos
han sido depositados en los Ultimos diez mil afios (mas reactivos) y que en acuiferos
mas viejos las menores concentraciones de estos iones indican que los mismos se
han ido lavando en el tiempo, con el flujo de circulacién normal. Ademas, sugieren que
durante la ultima glaciacién y el periodo anterior, caracterizados por un nivel del mar
mas bajo, se podria haber ocasionado un extensivo lavado de acuiferos (mayor lavado
de estos iones) debido a que los gradientes hidraulicos deberian haber sido mas altos
y por lo tanto hubieran producido un aumento en las velocidades de circulacion del
agua subterranea. Obviamente algunas de estas consideraciones pueden hacerse si
las litologias de los acuiferos son en general similares, ya que la presencia de Asy F
depende fuertemente de la fuente de aporte, no ocurriendo lo mismo cuando se
incluye al Cl en el andlisis, dada su reconocida procedencia de las lluvias y su
aumento en el sentido de flujo y/o profundidad.

En la figura 11.2, se muestra la comparacion de las relaciones iénicas r F/r CI” entre
el acuifero libre y los sistemas acuiferos confinados en la zona estudiada. De la
interpretacion de esta grafica se observa que, en general, estas relaciones son
inferiores en los sistemas profundos (entre 0 y 0,057, media = 0,013), con respecto a
los valores obtenidos para el acuifero libre (entre 0 y 0,41, media = 0,057).
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De los sistemas confinados, los que reflejan los valores mas bajos son SAC D y
SAC C, con una media de la relacién de 0,003 y 0,009, respectivamente. Estos valores
muestran lo expresado anteriormente, aguas mas viejas con muy poca presencia de F’
posiblemente debido al lavado por transito y elevadas concentraciones de CI
incorporados por evolucién geoquimica normal, en funcién de su mayor tiempo de
permanencia en el sistema subterraneo.

El sistema acuifero profundo SAC A2, presenta una media de esta relacion idnica
del orden de 0,025, superior a los sistemas profundos del Este del area, pero muy
inferior al acuifero libre, posiblemente vinculado a los materiales mas gruesos que lo
conforman y a su cercania al area de recarga respecto a SAC C y D, lo que estaria
indicando también aguas mas jovenes que en ellos, pero mas viejas que los
suprayacentes SAC A1y acuifero libre.

El sistema mas somero, SAC A1, presenta una media de la relacion F/Cl de 0,016,
menor que SAC A2 y la del acuifero libre. Este sistema somero, como se observa en la
figura 11.2, muestra un comportamiento similar en cuanto a sus variaciones a los
sistemas antes mencionados, aunque posee una media de esta relacidon i6nica
levemente menor, posiblemente asociada a los materiales mas gruesos que
conforman este acuifero.

0.450
—o-—SAC AL
0.400 |
SACAZ
0.350 - - = SAC C
g 0.300 - - SALD
%
3 — Acuifero Libre
2 0260 - -
©
S 0.200 |
=
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0,100 | o
0.050 | o
0.000 -

Figura 11.2. Grafico de relacion iénica F/CI” entre los sistemas acuiferos libre y
confinados.

11.2.3. ESTIMACION DE EDAD MEDIANTE EL ANALISIS DE LOS ISOTOPOS
ESTABLES 2H Y 180

Como ya se indicara en el capitulo 10, los sistemas acuiferos profundos (SAC A2,
SAC C y SAC D), son mas empobrecidos isotépicamente que el sistema somero SAC
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A1y que el libre y poseen composicion isotopica similar a los arroyos y vertientes de
las areas serranas y pedemontanas. Ambas caracteristicas indican que estos sistemas
acuiferos confinados mantienen la huella isotépica del agua metedrica de estos
sectores (especialmente sierras de Comechingones y subordinadamente sierra Las
Penas), con desconexion hidraulica con los otros sistemas (ver capitulo 10), lo que
sugieren que estos sistemas profundos, especialmente SAC C y D (que son los mas
empobrecidos aun), poseen aguas viejas, es decir aguas que han estado mucho
tiempo circulando por el ambito subterraneo hasta alcanzar los sectores de yacencia
actuales.

Por otro lado, apoyan esta hipdtesis de aguas viejas recargadas en el ambito
serrano, la homogeneidad y los valores elevados hallados en los excesos de deuterio
de los acuiferos confinados, similar a lo que ocurre en los cuerpos de agua
superficiales y en el acuifero libre en estos sectores serranos.

Finalmente, el hecho de no encontrarse actualmente en los sectores serranos de
las cuencas de aporte al area estudiada, aguas tan empobrecidas como algunas
encontradas en los ambientes confinados, especialmente en el sistema SAC D,
permite mantener la hipotesis de que el empobrecimiento isotopico que presentan
estas muestras podria corresponder a aguas mas viejas, recargadas en otro periodo
geolégico en el que regian condiciones climaticas mas frias que las del clima actual.

Por todo lo expuesto, a partir del estudio de is6topos estables (°H y '®0) y de los
excesos de deuterio encontrados, se estima que los sistemas acuiferos confinados
poseen aguas viejas, siendo las aguas de SAC D las aguas mas viejas de todos los
sistemas, siguiendo las aguas de SAC C y luego las de SAC A2. Por el contrario, las
aguas de los sistemas mas someros SAC 1, serian mas jovenes que las aguas de los
sistemas profundos, pero mas viejas que el acuifero libre (Figura 11.3).

-3,004 =
B9
-3.50
400 e
450
8 -5,0071 T 0
o 3 say
-5 50 °
P2
.
-6 i .
6,507 +
Fi2e
[
-7, pra
¥ SAC A1 SAC A2 sacc SACD At sl a1 wlaz sacc 5AC0

Sistemas Acuiferos Confinados Sistemas Acuiferos Confinados

Figura 11.3. Diagrama de cajas de 5'°O y &°H de los diferentes sistemas acuiferos (libre y
confinados) y su relacién con la edad relativa del agua
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11.2.4. ESTIMACION DE EDAD MEDIANTE EL ANALISIS DE LOS ISOTOPOS
RADIOACTIVOS3H Y 14C

11.2.4.1. Aplicacién del radioisétopo 3H en el drea estudiada

De manera de estimar la edad relativa del agua de los acuiferos confinados en la
zona, se midieron los contenidos de *H en algunas muestras, seleccionandose solo
aguas procedentes de los sistemas acuiferos confinados profundos (SAC A1, A2, Cy
D), ya que se cuenta con informacién de *H en muestras de lluvias, acuifero libre y
arroyos antecedentes del Sur de Cérdoba (Cabrera, 2009) que si bien se encuentran
fuera de la zona estudiada se consideran representativas para las areas de llanura.

Segun Cabrera (2009), el acuifero libre en el ambiente periserrano posee
concentraciones de *H en el orden de 7,6 + 0,3 UT. En la llanura, segun esta misma
autora, las precipitaciones posee concentraciones de °H del orden de 11,3 + 0,5 UT,
los arroyos entre 2,8 £+ 0,4 UT y 7,2 £ 0,3 UT, el acuifero libre entre 1,9+ 0,8 UT y 3,2
+ 0,8 UT, y los acuiferos confinados profundos valores en un rango de 1,5 + 0,4 UT a
2,5+ 0,2 UT (Figura 11.4).

En esta investigacion se seleccionaron 9 perforaciones (Tabla 11.1) que captan de
acuiferos confinados y pertenecen a diferentes sistemas: EC7 y P120 (SAC A1), EC6
y P115 (SAC A2), P131 (SAC C), P112, P126, SC2 y SC4 (SAC D). Los valores
resultaron ser en casi todas las muestras <0,8 £ 0,3 UT, siendo el valor limite minimo
detectable del instrumento de medicion 0,8 U.T. Sélo la muestra P112 presentd un
valor de 1 £ 0,3 UT. Es decir, en todos los casos los valores medidos fueron menores
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Figura 11.4. Concentraciones de “H en los distintos sistemas hidrologicos. Modificado
de Cabrera (2009).
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a los informados por Cabrera (2009) para todos los sistemas hidrolégicos, incluido los
acuiferos profundos.

Dado que no se ha registrado actividad de °H en los sistemas profundos evaluados,
a diferencia de los muy bajos valores obtenidos por Cabrera (2009) para la zona de
San Basilio-La Brianza (lo que también puede estar vinculado al propio error de
medicion), se puede decir que estos acuiferos fueron recargados con anterioridad a la
década del '50 y posiblemente, tal lo observado con los isétopos estables (H, '®0), se
trate de aguas viejas (de cientos a miles de afios) recargadas en otro periodo
geoldgico, como ya se menciond.

11.2.4.2. Aplicacion del radioisétopo 4C en el drea estudiada

La datacidn con 'C consistid en la determinacién del porcentaje de carbono
moderno (pmC) de 7 muestras previamente seleccionadas, cuyos valores fueron
utilizados para estimar edades del agua subterranea. Las muestras escogidas
corresponden a aguas procedentes de los sistemas acuiferos confinados SAC A2
(EC6, P115y SC2), SAC C (P131) y SAC D (P112, SC4 y P126).

Para realizar la datacion con 'C es necesario tener un buen modelo hidrogeolégico
conceptual del area de estudio. Es importante conocer si en el terreno hay carbonatos,
ya que en el caso de que los hubiera, la disolucién de éstos durante el transito del
agua por la zona no saturada y saturada, modifica el contenido inicial de "C en el
agua, debido a que la roca carbonatica (mas antigua) aporta '°C y "*C pero no "C,
provocando un envejecimiento aparente del agua ya desde el momento inicial
(Escuder et al., 2009). Existen diferentes aproximaciones o correcciones que permiten
estimar el valor de A, (Actividad inicial), los cuales proporcionan resultados
contrastables entre si. Las correcciones se basan en realizar hipbtesis sobre las
reacciones que pudieron tener lugar.

Los modelos de correccion de edad estimada con "C que se aplican en este
estudio son:

El método de Tamers (1975) que consiste en realizar una correccién quimica de la
edad, a partir de los resultados obtenidos del estudio hidrogeoquimico del acuifero.
Como se mencion6 anteriormente, si todo el CO, del suelo reaccionara con los
carbonatos tendria lugar la siguiente reaccién:

140, +H,0 + CaCO; = Ca? " + HCO;  + H4CO,
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Donde:

CO,= 100 pmC
CaCO;=0pmC
Ca*?=50 pmC

Es decir que la A, resultante seria 50 pmc, ya que el 50% del carbono del HCO3
vendria del CO; del suelo (con *C). Pero esto no sucede, ya que solo se consume una
parte del CO, del suelo en la reaccion y otra parte permanece como CO, disuelto, solo
o como acido carbénico. Es decir, que el equilibrio de esta reaccidén esta dado por el
carbono disuelto total (CDT) en el agua, formado por la mitad de los moles de
bicarbonato que proceden del CO, del suelo, con "C y la otra mitad de los carbonatos
sélidos, sin “C, mas el CO, no consumido con "“C (Kazemi et al., 2006). De este
modo, el problema se reduce a conocer cual es la fraccion de carbono, procedente del
CO, del suelo, que queda en el CDT del agua tras la disolucién de carbonatos
(Escuder et al., 2009). Esa fraccion viene dada por la siguiente expresion:

a donde a es el valor de alcalinidad (mol/L),
f— > +b b es el contenido de CO, en el agua (mol/L),

a+b siendo (at+b) el CDT en el agua y (a/2 + b) es el carbono de
origen organico presente en el agua.

Este factor puede calcularse mediante los equilibrios quimicos o utilizando la
férmula de Tillmans. Una vez realizado este calculo, la férmula de edad debe ser
corregida por este factor de la siguiente manera:

t (afios)= 8267 In [%

El método de Pearson (1965) o de Correccion Isotdpica, estd basado en la
medicion de la relacion "°C/"’C o, mas precisamente, de la 8"°C, lo que permite
conocer la modificacién del "*C del agua por disolucion de calizas. La formula esta
dada por la siguiente expresion:

Esta formula es valida para la disolucion de
— 13 .
coz 9 C. carbonatos en sistemas cerrados

8°C,, — 8°C
f= 613C = .

Donde frepresenta la fraccidén del carbono biogénico existente en la muestra de agua,
5"3C., = desviacion isotépica del carbono en la muestra de agua

5"Cc = desviacion isotopica del carbono asociado al medio rocoso (= 0%o)

6"°Cco2 = desviacion isotépica del carbono en el CO, del suelo (= -23 a -25 %)
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Por lo tanto, siendo A la actividad de "C de la muestra analizada, la férmula de
edad queda modificada de la siguiente manera:

13 _ K13
t (afios)= 8267 In (20t 2t

A (8%C,,, — 8 Cc)

El método de Pearson—Gonfiantini (en Salem et al., 1980) considera, ademas de la
disolucion de los carbonatos, el intercambio isotdpico que existe entre CO, biogénico y
las especies carbonatadas del agua:

14C0,+CO;H & CO, + MCOH-

El equilibrio de este sistema depende de la presion parcial del CO, en la zona no
saturada y de la temperatura (Palamos, 2002). Una vez alcanzado el equilibrio, las
concentraciones de "’C del CO,y del HCOs disueltas en el agua, son representadas
por el coeficiente de fraccionamiento € que es igual, aproximadamente, a la diferencia
entre los valores de &'°C para el CO, y HCO;. Este coeficiente depende de la
temperatura y se calcula con la siguiente expresion:

3 siendo T la temperatura en Kelvin (K). A la
-9,483 x 10
€ (%0) = temperatura de 20 °C, le corresponde el valor de
T+ 23,89 e=.8.46Y
=-0, 00.

De este modo, la edad del agua se obtiene por la ecuacion

13 _ K13 _ 2
100 (8%C,, — 8C)(1- o)

t (afios)= 8267 In | — e g

Donde los términos involucrados en la ecuacion corresponden a:
6"C,, = desviacion isotdpica del carbono inorganico disuelto en el acuifero
5"°Cc = desviacion isotdpica de la matriz carbonatica del acuifero (= 0%o)
5"°Cco2 = desviacion isotdpica del CO, del suelo en el momento de la recarga

Aceptando para 6"°Cc un valor de 0% y un coeficiente de fraccionamiento € = -8,46
%o, la formula de edad esta dada por:

101, 7 (8*%C,,)
t (afios)= 8267 ln[ ]

A (8%Ceo,- )
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Los resultados de las edades obtenidas se presentan en la tabla 11.2. Como se
observa, en algunos casos, aplicando estas correcciones (Tamers, 1975; Pearson,
1965 y Pearson-Gonfiantini, 1980) se pueden obtener edades negativas, que segun
Escuder et al. (2009), estarian indicando algun otro proceso contribuyendo a la
evolucién de la actividad del agua o bien del contenido en *C, ya que no es posible
que la actividad inicial fuera menor que la actividad actual o bien, que el modelo
adoptado esta sobrecompensando la dilucién del "C. Otra razén podria explicarse a
través de la presencia de contenidos de C procedente de las explosiones nucleares,
sin embargo esto se descarta ya que las muestras deberian contener elevadas
concentraciones de *H y no lo tienen. El proceso geoquimico principal en estos
sistemas acuiferos profundos que afectaria la actividad del C, es el proceso de
disolucion de carbonatos, ya que si bien estos sistemas contienen aguas de tipo
geoquimico preferentemente sulfatado, presentan elevadas concentraciones de
bicarbonato disuelto en el agua (> 200 mg/L). Otro de los procesos que podria
modificar la actividad de "C es la reduccion de sulfatos, el cual se ha descartado dado
que existen condiciones moderadamente Oxicas en el propio acuifero (valores medidos
de OD > 2 mg/L), aun estando a grandes profundidades (> 200 m) y el agua posee
importantes cantidades de sulfatos disueltos.

Tabla 11.2. Resultados de 5°C y 'C. Edades estimadas de los SAC, sin ajustar y
corregidas mediante diferentes métodos de correccion.

Pearson-
Mues  gist 5"c Yc Error Edad'*C  Error Tamers  Pearson
ra o (%) (pmC) 1o (aP) 16 (AP) (AP) G°'22;';"“'
EC6 SAC A2 -7,27 32,76 0,13 8910° 33 8.9 10° -456 3.7 10°

P115 SACA2 -7,38 4518 0,18 6.410° 31 1.110° 2.810° 1.110°
P131 SACC 9,09 17,18 026 14110° 124 9110° 6.910° 10.8 10°
SC2 SACD -8,84 36,42 028 8110° 62 3.110° -351 4.4 10°
P112 SACD -9,26 048 002 42910° 429 239210° 36510° 40.510°
P126 SACD -11,08 036 0,02 45110° 526 41.110° 40.410° 44.410°

SC4 SACD -10,12 027 0,02 47510° 751 43610° 42110° 46.110°

En cuanto a los métodos de correccidn utilizados, los tres se ajustan mejor en
aquellas muestras que tienen menor actividad de ™C (< 0,48 pmC). De los tres
métodos, el de Pearson (1965) es el que arroja los resultados mas disimiles (algunos
menores a 500 afios), sobre todo en aquellas muestras que contienen mayor Ay
ademas ofrece valores negativos que, como se mencionara anteriormente, no tienen
l6gica alguna, por lo cual este método ha sido desestimado. El método de Tamers
(1975) y el de Pearson-Gonfiantini (1980), son los modelos que mejor ajustan y ambos
mostraron valores similares entre si, tanto en las paleoaguas, como en las aguas
relativamente viejas.

Las muestras EC6 y P115 (SAC A2) presentan actividades de '“C de 32,76 pcm y
45,18 pcm respectivamente. Las edades informadas por el laboratorio, obtenidas
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teniendo en cuenta solo esa actividad, resultaron entre 6,4 10° AP y 9 10° AP (Tabla
11.2). Si se considera que la actividad inicial del C es 100 pmC, las actividades
medidas se encuentran reducidas a mas de la mitad, ya que presentan valores
menores a 50 pmC. Sin embargo, estas actividades no solo disminuyen por el propio
decaimiento del ™C, sino también por procesos geoquimicos que las modifican, para lo
cual el valor de 3"°C es necesario. De este modo, si se parte de una actividad inicial de
'*C de 100 pmC y de un valor de 8"*C del CO; del suelo de -23%o (ver capitulo 10), la
actividad de 'C quedaria reducida a mas de la mitad y el valor de &'°C mas
enriquecido de lo que se esperaria. Asi, si en la reacciéon se consumiera todo o gran
parte del CO,, la §"°C resultaria entre -12%o y -11%0. En este sistema, los valores de
las muestras evaluadas resultaron entre -8%¢ y -7%o, es decir, que se podria suponer
que hubo una importante disolucidon de carbonatos, que podria estar generando un
envejecimiento aparente del agua, permitiendo estimar que se trataria de aguas
mucho mas jovenes. Por otro lado, si se vuelca en un grafico de 8°C vs. ™A los
valores obtenidos para cada muestra, las lineas diagonales que representan
isécronas, de acuerdo al modelo de Pearson modificado, muestran que las edades de
las muestras de SAC A2, deberian ser menores a las medidas considerando solo la
actividad del "“C (Figura 11.5). Por otro lado, la posicién geografica que ocupa cada
una de las muestras analizadas, respecto a su distancia al area de recarga y a las
profundidades del sistema, las edades estimadas con los métodos anteriores y la
figura 11.5, sugieren que las relaciones de edades ajustan mejor con los resultados
obtenidos por la correccidén de Pearson-Gonfiantini (1980).
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Figura 11.5. Diagrama de isécronas de '*C con las muestras seleccionadas de los SAC.
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Finalmente, teniendo en cuenta que esta correccion incluye tanto la composicion
isotopica como la quimica de las muestras analizadas, se considera que este método
es el mas apropiado para aplicar en la zona. Por lo tanto, en funcién de lo expuesto, se
estima para SAC A2 edades del agua del orden de 1.1 10° AP y 3.7 10° AP para P115
y ECB, respectivamente. Las edades asi calculadas de SAC A2 resultan acordes a las
estimadas con los métodos anteriormente empleados, ya que arrojaron edades mas
jovenes respecto a los otros sistemas profundos (SAC C y D), lo cual se explica en
funcibn de su mayor cercania a las areas de recarga (sectores serranos y
periserranos) y a las granulometrias mas gruesas que componen este sistema, lo que
permite que el agua se mueva a velocidades relativamente mas altas (Figura 11.5 y
11.6).

En el caso de la perforacion P131 (SAC C), se obtuvo un valor de actividad de "C
de 17,18 pmC, lo que arroja una edad del agua, teniendo en cuenta solo esa actividad,
de 14 10° AP. El valor de 5"C para esta muestra es de -9,0%o, sugiriendo por lo tanto
disolucién de carbonatos, pero en menor proporcion que las muestras de SAC A2
(Tabla 11.2). La figura 11.5, muestra valores similares, apoyando la hipotesis de esta
primera aproximacion. Finalmente, los métodos de correccién, descartando Pearson
(1965), estiman una edad entre 11 y 9 10> AP y del mismo modo que en SAC A2,
Pearson-Gonfiantini (1980) resulta en el método que mejor ajusta, arrojando una edad
del orden de 11 10° AP. La edad del agua obtenida para P131 sugiere que se trata de
una agua vieja, que se condice con su ubicacion espacial en el area (zona central), ya
que se encuentra mas alejada del area de recarga. Ademas, los sedimentos que
componen este sistema son de granulometrias mas finas, lo que produce un mayor
tiempo de transito dentro del sistema, con respecto a las de SAC A2, justificando su
mayor envejecimiento (Figura 11.5y 11.6).

En SAC D se dataron las muestras P112, P126, SC4 y SC2, de las cuales las tres
primeras se consideran mas representativas ya que resultan en edades similares a los
estimados con los métodos ya mencionados, mientras que SC2 resulta con edades
mas jovenes de lo esperado. P112, P126, SC4 presentan contenidos de *C de 0,48
pmC, 0,36 pmC y 0,27 pmC, respectivamente, muy inferior al que presentan las
muestras de SAC A2 y C. Los valores de 5"°C de este sistema (-9,26 %o, -11,08 %o y -
10,11 %o) resultaron similares a los esperables, aunque el valor mas enriguecido de
P112, podria estar indicando posible disolucidon de carbonatos, evidenciando por lo
tanto un envejecimiento aparente del agua. Sin embargo, la diferencia observada entre
los valores medidos y los esperables para 8'°C, es muy pequefia respecto a la de los
otros sistemas (SAC A2 y C). La figura 11.5 refleja también edades muy viejas para
estas muestras. Ademas, se suman indicios geoquimicos (aguas sulfatadas sddicas) e
isotopicos (muestras muy empobrecidas en ?H y 0O con respecto a los otros sistemas)
gque evidencian un envejecimiento progresivo del agua con el tiempo de permanencia
en el sistema subterraneo, desde las areas de recarga al Oeste provincial (fuera de la
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zona de estudio), lo que permitiria corroborar que se trata de aguas viejas
(paleoaguas). Los tres métodos de correccion utilizados, proporcionan resultados
similares a las edades estimadas sin corregir, Las edades calculadas de las muestras
que captan de SAC D, arrojaron valores en un rango de 37 x 10° a 46 x 10° AP.

En cambio SC2 posee un contenido de 'C de 36,42 pmC, muy superior a las
concentraciones que presentan las otras muestras de SAC D. El valor obtenido de
5'3C fue de -8,84 %o, lo que podria estar indicando posible disolucién de carbonatos y
sugiriendo un envejecimiento aparente del agua. En esta muestra la edad calculada
teniendo en cuenta esa actividad de *C es de 8.1 x 10° AP, mientras que si se aplica
el método de correccion de Pearson-Gonfiantini, la edad estimada se reduce a 4.4 x
10° AP, es decir que se estaria extrayendo agua mucho mas joven de lo que se espera
para este sistema. Hay indicios hidraulicos que permiten sostener esta hipotesis. Si
tenemos en cuenta que esta perforacion posee un caudal de extraccién que supera los
360.000 L/h (Chiodi et al., 2014), permite suponer que el volumen de agua de edad
mas vieja ha sido desplazado por agua mas joven, dado que a diferencia de las otras
captaciones (P112, P126 y SC4) esta perforacion permanece abierta desde hace 100
anos, tiempo suficiente para desplazar un gran volumen de agua.

Las edades obtenidas por los distintos métodos empleados, permiten estimar
edades del agua para el sistema SAC A2 de 1 x 10° a 4.4 x 10° AP, indicando aguas
recargadas durante los periodos frios acaecidos, posiblemente durante la “Pequefia
Edad de Hielo” y hacia el final del “Optimo Climético del Holoceno” (Figura 11.7), es
decir aguas holocénicas.

Las edades obtenidas del sistema SAC C, del orden de 10.8 10° AP, permiten
asumir que el mismo ha sido recargado durante la ultima glaciacion (Figura 11.7), es
decir aguas holocénicas-pleistocénicas.

Optimo Climatico Periodo Calido
171 del Holoceno Medieval 17
Optimo Climético
- Romano
£ 154 & - 15
3 - /
- 4 episodio de
[ L migracién humana I
a 13 = T v ' T T - - ™t =13
£ T 8 6 4 2 Pequeiia 0
s 4w Edad de
- i Y Afios antes que el presente (x 1000) Hislo
1nq
‘«—— Fin de la uitima glaciacién Edades obtenidas para SACA2 v C

Figura 11.7. Temperaturas medias de superficie del Hemisferio Norte durante los Ultimos
11.000 anos. Tomado de Dansgaard et al. (1969) y Schénwiese (1995).
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Finalmente, las edades que muestran las aguas del sistema SAC D, permiten inferir
recarga de este sistema durante la Glaciacion Wirm (Figura 11.8), es decir que se
trata de paleoaguas pleistocénicas.
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Figura 11.8. a) Ultimo ciclo glacial segtn la temperatura del agua superficial en el
Pacifico Ecuatorial Occidental, estimada a partir del analisis Mg/Ca de los foraminiferos
plancténicos. b) Ultimo ciclo glacial seguin la temperatura de verano del agua superficial
en el Atlantico a 53°N, estimado a partir de los foraminiferos planctonicos. Se sefialan
los estadios isotopicos marinos (mis) y el dltimo maximo glacial.

En la Figura 11.9 se muestra esquematicamente el modelo de la edad del agua
elaborado para el area de estudio.
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Figura 11.9. Esquema representativo de la edad del agua en el area de estudio.
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Capitulo 12

GEOTERMALISMO DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS
CONFINADOS

12.1. BREVE INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS GEOTERMALES

Algunos autores (Mc Lennan y Taylor, 1991; Llambias, 2008) sostienen que la
Tierra aln no se ha equilibrado térmicamente, por lo cual presenta un gradiente
térmico entre el ndcleo y la superficie, que provoca el flujo de calor desde el interior
hacia el exterior del planeta. Ademas estos autores, manifiestan que la mayor parte del
calor que posee la Tierra se debe principalmente al calor original producido durante la
formacién del planeta y en segundo lugar, al calor generado por los procesos de
desintegracion radiactiva, principalmente de los is6topos de larga vida (Th, U y K),
cuya mayor incidencia se halla en la corteza, principalmente en su tercio superior en
donde se concentran las rocas mas diferenciadas. En rocas con elevados contenidos
de Th, U y K (batolitos graniticos), la produccién de calor es elevada y el flujo calérico
gue se origina es mayor que en la roca de caja (Willis Richards y Jackson, 1989).
Ademas, otros autores sostienen que las rocas graniticas en si mismas son la energia
térmica motora para la redistribucion hidrotermal de los metales dentro de los plutones,
demostrando a traves de la modelaciébn numérica que la masa de agua circulante
inducida por calor radiactivo es de similar magnitud a la inducida durante el
enfriamiento de un plutdn y que la dinamica de la conveccién es fuertemente
dependiente del volumen del granito afectado y de los cambios en la permeabilidad
(Dahlkamp, 1993; Coniglio, 2006; entre otros).

Llambias (2008) establece también, que la produccion de calor no solo influye en la
magnitud del flujo calérico sino también en el gradiente geotérmico, principalmente por
el calor adicionado en la corteza superior. En el interior del planeta la transmisién de
calor se produce por:

a) Conduccion: (modelo difusivo) proceso por el cual el calor se transfiere por
propagacion de energia (dtomo a atomo o molécula a molécula) de la materia,
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Figura 12.2. Esquema de sistema hidrotermal en zonas tecténicamente deprimidas.
Simplificado de Domenico y Schwartz (1990).

12.1.1. ESTIMACION DE LA TEMPERATURA POR PROFUNDIDAD DE YACENCIA DE
LOS SISTEMAS ACUIFEROS CONFINADOS.

E!l calculo de las temperaturas esperadas por la profundidad de yacencia se
basa en el equilibrio térmico existente entre la temperatura del agua y la del terreno a
la profundidad en la que yace, ya que el agua circula muy lentamente por el medio
poroso, permitiendo que las temperaturas de ambas fases se igualen (Custodio y
Liamas, 1983). El agua de lluvia que ingresa a los acuiferos tiene una temperatura
similar a la atmosférica, y una vez en el acuifero sigue recibiendo calor por aporte
externo (calor solar), que va disminuyendo hasta una cierta profundidad(cota
isotérmica) donde esta variacion calorica se mantiene constante en el tiempo (Seiler,
1994). Por este motivo, en acuiferos libres, es esperable que la temperatura del agua
subterrdnea sea igual o algo superior a la temperatura media anual ambiental del
lugar. A mayores profundidades, la temperatura comienza a aumentar, por aporte
interno, proveniente en la mayor parte del gradiente geotérmico y de un conjunto de
procesos que pueden incluir la desintegracion radiactiva, reacciones quimicas
(disolucién y oxidacién), calentamiento por pérdida de carga por circulaciéon y
calentamiento por expansién o compresion del agua (Schoeller, 1962; citado en
Custodio y Llamas, 1983). Se define como gradiente geotérmico a la variacion de la
temperatura con la profundidad de penetracion en el suelo. Su valor medio es de 1°C
cada 33 m, aunque dicho gradiente puede alcanzar valores de 10 - 20 m en zonas de
débil espesor de corteza o de forma localizada en zonas de fracturas con actividad
volcanica reciente, 1°C cada 40 m en cubetas con grandes espesores de sedimentos,
y hasta 60 - 80 m en macizos graniticos. Es muy comun expresar el gradiente
geotérmico en °C cada 100 m de manera de que su comparacion con otras areas
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resulte mas sencillo. Se consideran aguas termales, a las que poseen temperatura
superior a la media anual del lugar mas 4°C (Schoeller, 1962; citado por Custodio y
Llamas, 1983).

El calculo de las temperaturas esperadas se realiza con la siguiente férmula:

Te=Tma+ (P x G)
Dénde:
Te: Temperatura esperada.
Tma: Temperatura media anual del lugar.
P: Profundidad de yacencia.
G: Gradiente geotérmico

12.1.2. ESTIMACION DE LA TEMPERATURA Y PROFUNDIDAD MAXIMA
ALCANZADA MEDIANTE LA APLICACION DE LOS GEOTERMOMETROS

Por otro lado, con los datos de temperatura del ultimo equilibrio termodinamico
alcanzado entre el agua y los sedimentos, se pueden estimar las profundidades
maximas alcanzadas por estos fluidos hidrotermales mediante la siguiente ecuacion:

Pe =((Tg—-Tma)x 100)/ G

Donde:

Pe: Profundidad de maxima alcanzada durante el Gltimo equilibrio termodinamico.
Tg: Temperatura del dltimo equilibrio termodinamico (estimada con
geotermdmetros).

Tma: Temperatura media anual del lugar.

G: Gradiente geotérmico.

El uso de la termometria hidroquimica debe ser razonablemente critico, ya que su
aplicacion procura el conocimiento de la temperatura a la que se encuentra el fluido
termal en profundidad. Es decir, lo que se mide es la temperatura del ultimo equilibrio
termodinamico entre agua y roca (si es que se hubiera producido) el cual suele tener
lugar en el tramo distal del acuifero que actia como almacén geotérmico. El principio
basico de los geotermometros es aplicar una reaccién entre el agua y una o varias
fases minerales, que sea sélo funcién de la temperatura y cuya termodinamica sea
perfectamente conocida hasta la temperatura en la que el agua alcanza su punto
critico. En este caso, la solubilidad o la relaciéon de solubilidades entre las referidas
fases minerales, reflejada en el analisis del agua, permite determinar las condiciones
térmicas en las que se ha producido la reaccién de equilibrio.
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En la utilizacién de geotermdmetros se realizan una serie de supuestos tales como
(Fournier et al., 1974): a) las reacciones entre el agua y la fase mineral deben ser
funcion de la temperatura. b) Todos los elementos reaccionantes han de ser lo
suficientemente abundantes, de manera que no exista limitacién cuantitativa entre el
soluto y el disolvente. ¢) Se ha de alcanzar un equilibrio agua-fase mineral
considerada a la temperatura interna en cuestién, que es la que se pretende averiguar.
d) Los cambios de composicién quimica durante el ascenso a la superficie han de ser
minimos. e) No ha de existir mezcla del agua termal ascendente con otras meteoricas
de infiltracion reciente.

En definitiva, la fiabilidad de los resultados de un geotermémetro quimico esta
controlada por tres supuestos: a) Que el tiempo de residencia del agua en el reservorio
(t-) sea suficiente para que se establezcan los equilibrios necesarios. b) Que el tiempo
necesario para que tenga lugar la reaccién de equilibrio (t;) sea elevado. c¢) Que el
tiempo durante el ascenso del fluido termal (t) sea corto para que no haya
transferencia térmica. En general, debe cumplirse que ti<t.<t. (Fournier et al., 1974).

A continuacion se muestran los geotermémetros mas utilizados y los aplicados en
esta Tesis de Doctorado:

Geotermémetro SiO,: La solubilidad de la silice es sélo funcién de la temperatura
para valores de pH comprendidos entre 2 y 9,3, por lo que el contenido en SiO, en
aguas subterrdneas es una herramienta muy importante para definir el potencial
geotermal (Fournier et al., 1974). La aplicaciéon de este geotermdmetro se basa en que
las aguas termales, surgen a la superficie, sobresaturadas en silice respecto a la
temperatura de salida y equilibradas con su temperatura original en el almacén.

731

— 273,15

Silice amorfa: T (°C) = 452 log (510
] - 2
Calcedonia: T (°C) = e 11::2(5“) - 273,15
', - 2
Cuarzo: °C) = 1309 —
TCO 5,19 — log (Si0,) 273,15

Las concentraciones de SiO; estan expresadas en mg/L.
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Geotermémetro Na-K: Se basa en el equilibrio catiénico entre el feldespato y la
albita que conforman las rocas volcanicas y cristalinas. Es adecuado para sistemas de
alta energia y fiable para temperaturas comprendidas entre 100 y 275 °C.

777

T (°C) = — g
( ) log(-’%)+0,70

— 273,15

Geotermémetro Na-K-Ca: Este método es valido hasta 340 °C. La formula
(Fournier y Truesdell, 1973) es:

1647

log(HKE)+ B [log (JCa/Na)+2,06]+2,47

T (°C) = ~ 273,15

Geotermémetro Na-Li: De las diferentes expresiones desarrolladas por Foulliac y
Michard (1981) en funcion de la salinidad del agua, la utilizada para este estudio es la
siguiente:

1000

Para aguas con baja salinidad T (oc) =
log(7;)+0,38

~ 273,15

Geotermdmetro Mg-Li: La formula desarrollada por Kharaka y Mariner (1989) es:

T (°C) = 2200

" log(yMg/Li )+547 273,15

En los geotermometros catidnicos, las concentraciones de cada uno de ellos son
expresiones molares.

Los geotermdmetros cationicos son menos fiables para predecir temperaturas de
los reservorios, comparados con los que son a base de SiO,, ya que los cationes
pueden participar en numerosas reacciones independientemente de la temperatura
(procesos de intercambio catiénico, precipitacion de carbonatos, entre otros).
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12.2. GEOTERMALISMO DEL SUR DE CORDOBA Y DEL AREA DE ESTUDIO
12.2.1. GEOTERMALISMO A NIVEL REGIONAL

Argentina posee manifestaciones de hidrotermalismo identificadas desde hace
varios afos (Pesce, 2008), que también estan presentes en la provincia de Cérdoba
(Cabrera, 2009). Las principales manifestaciones en la provincia se hallan en la zona
de las Sierras Chicas (Villa Giardino, Capilla del Monte) y en Traslasierra (El Quicho,
Serrezuela, Piedrita Blanca) (Chiodi et al., 2011), mientras que en la llanura cordobesa
se hallan en la zona San Basilio (Cabrera, 2009), Gral. Soler, La Carlota, entre otros.
Blarasin et al. (2014) manifiestan que las aguas subterraneas termales de la provincia,
ademas de su importante significado geolégico, constituyen un recurso utilizado muy
parcialmente, por ejemplo con fines turisticos.

Segun Chiodi et al, (2011) gran parte de las manifestaciones hidrotermales de
Cérdoba se encuentran ubicadas espacialmente sobre depocentros cretacicos
(Cuenca de General Levalle, Cuenca Chacoparanaense, Cuenca de la Sierra Chica y
Cuenca Saliniana), lo cual sugiere una relacion entre la presencia de dichas
manifestaciones y la extensién cretacica (Figura 12.3), en cambio estos autores
indican que la anomalia geotérmica de Traslasierra, estarian relacionadas con la
tectdnica andina, fuera de las tectolineas cretacicas, asociadas a zonas con actividad
volcanica reciente o bien a la a0 2000

circulacion de fluidos a través de REFERENCIAS
, £ ; pmmamee §
fallas profundas en éareas de g § b e
gradiente geotérmico normal. =
La presencia de una ligera : Pt i o i 4
anomalia térmica en el subsuelo de g
la llanura cordobesa, asociada al E 3%"‘"‘-5
adelgazamiento cortical heredado 2“’“"""’"""‘
de la extension cretacica, fue on
. lm\olmlr:m_u
postulada por diferentes autores — it s e
(Bonorino, 1988; Lema, 1999; = onies mcincas
Cabrera, 2009; Chiodi, 2009; § g
3
Cabrera et al,, 2010; Chiodi et al.,
2011). Kostadinoff y Reartes (1993) O o

y Bonorino (1988, 1993 y 1994) o == o

relacionan gradientes geotérmicos  Figura 12.3. Manifestaciones hidrotermales y su
anomalos para la zona de Bahia refacion con los depocentros cretacicos,
. estructuras y volcanismo andino. Limites de los
Blanca con el adelgazamiento de 1a  gepocentros cretacicos tomados de Ramos
corteza asociado a la génesis de la  (1999) y Chebli et al. (1999). AL: Alto de

cuenca del Colorado durante la Laboulaye, Fuente: Chiodi et al., 2014.
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apertura del océano Atlantico. Por otro lado, indican que las fracturas de distension
cretacicas serian los canales mas adecuados de transferencia de calor dentro del
sistema hidrotermal. Martin y Palazzo (2007) describen que, en la zona termal de Rio
Hondo (Santiago del Estero), los gradientes geotérmicos mas elevados se iocalizan en
zonas de débil espesor de la corteza o bien, se encuentran en areas de intensa
fracturacion reciente.

En el ambito de llanura de la provincia de Cérdoba, las aguas presentes en los
sistemas acuiferos confinados, poseen temperaturas de surgencia (desde 21°C a
38°C) que superan entre 4°C y 12°C las esperadas por la profundidad de yacencia, si
se consideran gradientes geotérmicos normales (Figura 12.4). La anomalia térmica,
permite definir geotermas que, presentan los mayores valores asociados a los
depocentros cretacicos correspondientes a las cuencas de General Levalle y
Chacoparanaense. Ademas, segun indica Cabrera (2009), poseen una distribucién
espacial con gradientes de 3°C a 11°C por cada 100 m de profundidad, encontrandose
los gradientes mas altos en el bloque deprimido asociado a la falla regional del Tigre
Muerto. Esta anomalia geotérmica muestra concordancia con el modelo geotectdnico
de la region y se deberia a un posible adelgazamiento cortical, a la probable presencia
de rocas de basamento en profundidad de tipo graniticas, con alto contenido de U, Th
y K, con capacidad propia de producir localmente alto calor interno de origen
radiogénico a través de largos periodos de tiempo y a la presencia de fallas geoldgicas
que limitan bloques cuya posicién facilita la circulacion del agua a diversas
profundidades (Cabrera, 2009; Cabrera et al., 2010). La transferencia de calor se daria
por conduccion a través de las rocas y sedimentos que sirven de sustrato a los
materiales permeables del acuifero y la distribucién de calor en el propio sistema
acuifero se produciria por libre conveccion hidrotermal (Cabrera, 2009; Cabrera et al.,
2010).

En relacién al rol que desempefian las estructuras, no debe descartarse la
posibilidad de que los fluidos hidrotermales, en su movimiento desde las areas de
recarga (sectores serranos) y favorecidos por las estructuras de bloques
descendentes, hayan alcanzado temperaturas mas elevadas que las definidas por las
geoisotermas, ya que para explicar la composicion geoquimica actual (leve
sobresaturacion en las fases silicicas) debieron haber alcanzado temperaturas
maximas de hasta 85°C (lo que implica profundidades maximas de descenso de hasta
1.300 m), que expliquen el equilibrio termodindmico con estas fases mineralogicas
(Cabrera, 2009; Cabrera et al., 2010).
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Se descarta la posibilidad de transferencia de aguas magmaticas provenientes del
manto superior que generen el calentamiento (Figura 12.5), ya que el andlisis isotopico
realizado por Cabrera (2009) para la llanura, permite observar que la composicion de
las aguas termales profundas no guarda relacion con la de las aguas magmaticas sino

que su origen es metedrico. Similares consideraciones valen para los datos isotdpicos

hallados en esta tesis.
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* Arroyos locales
Lagunas temporales locales
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2 4
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A SAC A2a=Sistemas acuiferos confinados de menor grado de confinamiento
» SAC A2b=Sistema acuiferos confinados de mayor grado de confinamiento

< Arroyos aléctonos (procedentes de sectores periserranos occidentales)

Figura 12.5. Diagrama isotépico 8°H vs 5'°0O del sistema de acuiferos confinados
de la zona San Basilio. Fuente: Cabrera, 2009.
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12.2.2. GEOTERMALISMO EN EL AREA DE ESTUDIO SELECCIONADA

En el ambito de la zona seleccionada para este estudio, los sistemas de acuiferos
confinados poseen aguas consideradas termales, ya que superan los 21°C (4°C mas
que la temperatura media ambiental del lugar de 16,5°C). El sistema que alcanza las
temperaturas mas elevadas es el sistema SAC D, con un promedio de 28,4°C (max. =
33,6°C y min. = 23,6°C) (Tabla 12.1 y Figura 12.6). De acuerdo a los valores de
temperaturas medidos, a estos sistemas confinados le corresponde la clasificacion de
hipotermales, ya que no superan los 35°C (Schoeller, 1962; citado por Custodio y
Llamas, 1983).

Tabla 12.1: Estadisticos descriptivos de la temperatura de
surgencia del agua de los sistemas acuiferos confinados
del area de estudio

Temperatura Maximo Minimo Mediana

Sistemas | o omedio (°C) (°C) (°C) °C)
SAC A1 25,6 28,9 24 25,3
SAC A2 26,9 32 22 27.8

SAC C 26 30,4 20,9 26,2
SAC D 28,4 33,6 236 29,8
al

33

314

30

- 5

$ S5 8
P

R oR
| —

§

Temperatura del agua medida en boca de pozo (°C)
lj
1
L5

BN
| |

I 1 T T
SAC At SAC A2 SAC C SACD
Sistemas de Acuiferos Confinados

Figura 12.6. Diagramas de caja de las temperaturas de surgencia de los
diferentes sistemas acuiferos confinados.

En base a los valores de temperatura medidos en boca de pozo y a las
profundidades de yacencia de los sistemas acuiferos censados, se calcularon los
gradientes geotermales para cada sitios, los cuales fueron volcados en un mapa
(Figura 12.7) con el fin de reconocer su distribucién areal y su vinculacion con el
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modelo geotecténico del area, de manera de poder identificar posibles factores
geolégicos que pueden generar las diferentes zonas geotérmicas en el area de

estudio.
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Figura 12.7. Mapa de distribucion de gradientes geotérmicos para los sistemas acuiferos

confinados.
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En general, se observa que los gradientes geotérmicos (Figura 12.7) mas elevados
de los sistemas acuiferos confinados (> 4°C/100m) estan vinculados al modelo
geotecténico del area (Figura 12.3), tal lo mostrado para el Sur de Coérdoba por
Blarasin et al., 2014. Los gradientes térmicos maximos se alcanzan, tanto al NNE del
area (6,3°C/100m en la perforacion P109) como al Sur (6,25°C/100m en EC15),
asociados al depocentro cretacico de la cuenca Chacoparanaense. Por el contrario,
los gradientes geotérmicos mas bajos (< 4°C/100m) se encuentran vinculados préximo
a lo denominado Alto de Laboulaye (AL en la Figura 12.3), entre las fallas Reduccion-
Del Chafar y Pampayasta-Alejandro Roca. Estos valores se presentan en las
perforaciones P118, P115, P9, P11c y P121, con valores del orden de 2,5°C/100m.

Se efectuaron ademas, los calculos para estimar la temperatura a la que se
encuentra el fluido termal en profundidad, es decir, la temperatura del ultimo equilibrio
termodinamico alcanzado, mediante la aplicacion de los geotermémetros SiO, y
cationicos (Na-K, Na-K-Ca, Na-Li y Mg-Li). Los resultados obtenidos por medio de los
geotermometros a base de SiO, amorfa y Na-Li dan temperaturas del reservorio
profundo inferiores a las medidas en boca de pozo e incluso inferiores a 0°C. Estos
resultados son totalmente absurdos, por lo que estos geotermometros son
desestimados, ya que indican que estas fases no son las que se encuentran en
equilibrio con el reservorio.

Los resultados de los geotermémetros a base de SiO, calcedonia (circulos
celestes) y SiO, cuarzo (cuadros rojos) (Figura 12.8), en la mayoria de los casos dan
valores muy superiores a las temperaturas de las fuentes (en algunos casos hasta
100°C de mas), con promedios de 87°C y 115°C, respectivamente. Por otro lado, los
geotermometros catidnicos de Na-K-Ca (rombos violetas) y Mg-Li (cruces naranjas)
arrojaron valores promedios menores a los anteriores, del orden de 78°C y 65°C,
respectivamente. En el caso del geotermdémetro de Na-K (triangulos verdes) los
resultados, en general, dan valores intermedios (promedio = 63,5°C), pero en algunos
casos son inferiores a las temperaturas de las fuentes y también menores a 0°C.
Segun Custodio y Llamas (1996), SiO; es el mejor indicador de temperatura en los
sistemas acuosos para temperaturas inferiores a 200°C, ya que a mayores valores
puede precipitarse parcialmente dando errores en las estimaciones. De acuerdo a lo
expresado anteriormente, se consideran como valores de temperaturas de reservorio
aceptables a los obtenidos mediante el geotermémetro de SiO; calcedonia, por lo que
estos valores han sido usados para el calculo de las profundidades maximas
alcanzadas por los fluidos hidrotermales. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 12.2.
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Tabla 12.2. Profundidades méximas alcanzadas por los fluidos hidrotermales, estimadas con
geotermédmetro de SiO,

Muestra

P49
P120
P11b
P109
P50
P9
P10
P11c
P12
P14
P16
P100
P114
P115
P116
P118
P119
P121
P122
P107
P111
P123
P125
P131
sC5

Sistema

SAC A1
SAC A1
SAC A1
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SAC A2
SACC
SACC
SACC
SACC
SACC
SACC

Prof.
perforacién
(m)

180
235
200
230
280
265
272
300
277
298
273
292
300
250
330
317
250
250
297
240
270
280
275
280
230

Prof. maxima
alcanzada
(Geotermo-
metro Si0;)
1402
1901
2008
1169
1529
2111
1562
3012
777
2263
1968
1490
1531
2429
1002
2608
1953
2172
1833
1643
767
1901
4326
3015
2032

Muestra

sc2
P127
P128
P26
P27
P28
P47
P102
P13
P20a
sc4
sc3
P103
P104
P106
P112
P33
P34
P4
P41
P124
P126
P129
P133

Sistema perforacién

SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD
SACD

Prof

(m)

300
250
303
280
293
378
329
290
292
294
285
300
296
287
300
280
346
309
380
398
280
250
290
386

Prof. maxima
alcanzada
(Geotermo-
metro Si0;)

1314
2752
1405
2546
1917
1022
1991
1870
1249
1675
2121
2408
1938
1683
1100
1513
2211
2110
1176
1407
2147
1854
1939
2746

La Figura 12.9 muestra las profundidades maximas alcanzadas por los fluidos
obtenidas mediante el geotermdmetro de SiO,, comparadas con las profundidades de

las perforaciones. En general, se observa en todos los casos que los valores maximos
alcanzados por los fluidos hidrotermales son muy superiores a las profundidades a la
que se encuentran actualmente estos sistemas acuiferos. Para el caso de SAC A1, los
fluidos alcanzaron profundidades promedio de 1.770 m (max. = 2.008 m y min. = 1.402
m), para SAC A2, se determiné una profundidad promedio de 1.847 m (max. = 3.012
my min. =777 m)y para SAC C y SAC D se obtuvieron valores promedios de 2.297 m
(max. = 4326 m y min. = 767 m) y 1.860 m (max. = 2.752 m y min. = 1.022 m),
respectivamente. Es decir que, de acuerdo al modelo geotérmico de la zona, los
fluidos hidrotermales debieron descender mas de 770 m para luego ascender a su

lugar de yacencia actual.
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Figura 12.9. Profundidad del acuifero vs. Profundidad estimada con geotermometro de

SiO; calcedonia.

En la Figura 12.10 se muestra un block diagrama en el cual se representa las
posibles fuentes de calor, que tendrian influencia en estos sistemas acuiferos, que se
sumarian al posible adelgazamiento cortical manifestado por Chebli et al. (1999) para

el Sur de Cordoba.

Pag. 227




u' Tesis Doctoral
“Evaluacion Hidrogeoldgica, Hidroquimica e Isotdpica de los Acuiferos Confinados del Sur de Cérdoba”
C’!ﬁt)' Luciana Maldonado

F Pampayasta-Alejandro Roca
F. El Rastreador-Los Cisnes

F. Reduccion-Del Chanar

F. Levalle

0
@
®
0

Figura 12.10. Esquema que muestra las posibles fuentes de calor que influirian en los
sistemas acuiferos confinados del area estudiada.
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Capitulo 13

CONCLUSIONES

El estudio realizado para el Sur de Coérdoba y para un area especifica de la llanura,
estudiada a mayor detalle, permite concluir que las caracteristicas geologico-
geomorfologicas, hidrolégicas e  hidrogeologicas estan  fundamentalmente
condicionadas por variaciones climaticas y por lineamientos tecténicos mayores
correspondientes a familias de fallas bien definidas, principaimente N-S vy
subordinadamente NO-SE, que limitan los grandes blogues regionales. Asi, el disefio
tectonico ha condicionado los diversos procesos geologicos acaecidos en la historia de
la region, entre ellos los procesos sedimentarios que originaron los depdsitos que
constituyen el medio poroso en el que se mueven el agua superficial y subterranea.
Por su parte el clima de las diversas épocas condiciond la recarga de agua en los
diferentes sistemas hidrologicos.

El clima del Sur de Codrdoba, para el periodo 1922-2002, es mesotermal con
variaciones en el régimen hidrico desde subhimedo-humedo, al Este, con excesos
hidricos importantes (del orden de 30 mm y mayor frecuencia de afios excedentes), a
subhumedo-seco, al Suroeste, con déficit de agua mayor a 100 mm. La precipitacion
media anual caracteristica del Sur provincial, de 788 mm, muestra una alternancia en
el tiempo de ciclos humedos y secos, con una tendencia ascendente de las lluvias,
principalmente a partir de 1970. Los periodos de excesos hidricos coinciden con los
afios o ciclos humedos (1925-1932, 1952-1967, 1978-1987 y 1998-2000) que
generaron aumentos significativos del nivel freatico en todo el Sur provincial. Se
muestra también una estacionalidad bien marcada de las precipitaciones en el afio,
con una concentracion de lluvias (80%) desde octubre a abril, registrandose los
mayores montos en diciembre, enero y marzo. Para el area de detalle estudiada el
periodo 1989-2008 muestra el mismo comportamiento que lo observado a nivel
regional, observandose hacia el Este-Sureste, las tendencias mas humedas y hacia el
Oeste, las mayores deficiencias hidricas. Los balances hidricos seriados de paso
mensual permiten observar que los déficits hidricos se dan principalmente en inviermno,
mientras que los excesos en primavera-verano.
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La direccion de los escurrimientos superficiales (permanentes y efimeros), se
encuentra fuertemente controlada por los sistemas de fallas N-S y NO-SE, que definen
una morfoestructura de bloques, siendo los mas deprimidos reconocidos en el sector
E-SE por el cambio que generan en la direccién de los escurrimientos (de O-E a NO-
SE) y por la presencia de numerosas lagunas (permanentes, temporarias y efimeras).
Los sistemas fluviales principales que drenan el area (rio Cuarto y arroyo Tegua)
poseen sus nacientes en las sierras de Comechingones, mientras que los cursos
menores (arroyos Chucul, Carnerillo y Cabral) nacen en plena llanura por afloramiento
del nivel freatico en bajos tectdnicos. Estos rios y arroyos forman parte de la cuenca
de la Depresion del Saladillo y de la Depresion Oriental Principal de la provincia, que
desaguan en los Banados del Saladillo, que también constituyen areas de descarga
del flujo subterraneo y, que por sus dimensiones son importantes colectoras de lluvias
locales. Los arroyos muestran escasa evolucion geomorfolégica y se caracterizan por
presentar un unico curso colector y sin afluentes. En general, los sistemas fluviales
conducen bajo caudal con excepcion del rio Cuarto y el arroyo Chazén (confluencia de
los arroyos Tegua y Carnerillo) y poseen régimen torrencial. El rio Cuarto se destaca
por poseer las aguas mas dulces y bicarbonatadas sddicas, mientras que los demas
arroyos poseen aguas, en general, mas evolucionadas, debido a un mayor aporte del
agua subterrdnea, velocidades de circulacibn mas lentas y granulometria y
composicidn mineralégica de los sedimentos de sus lechos (loess pampeano). Se
observa una gran variacién en la calidad del agua de los cuerpos lagunares, siendo las
lagunas temporarias o efimeras (recargadas por aguas de precipitaciones) las mas
dulces. Las mas saladas son |las de los canales de drenaje de las areas lagunares mas
importantes, que actian como areas de descarga regional del agua subterranea, en
las que se observa una alta tasa de evaporacidon que concentra sales (CE de hasta
26.420 pS/cm). La presencia de arsénico y fluoruros en los sistemas fluviales y
lagunares, estaria evidenciando el aporte de agua subterranea. Los cuerpos de aguas
superficiales (rio, arroyos, lagunas y canales de drenaje) presentan composicion
isotopica variable y se muestran en general mas enriquecidos que las lluvias locales y
con excesos de deuterio hasta negativos, 1o que estaria indicando que estos cuerpos
sufren procesos de evaporacion, mas pronunciado en aquellos que presentan mayor
concentracion de sales.

La conformacidén en blogues diferencialmente dislocados y gradualmente
descendidos hacia el Este ha controlado desde el Paledgeno-Nedgeno la
sedimentacion, lo que sumado a las variaciones climaticas del cuaternario y a eventos
neotectonicos, han incidido en los procesos hidrodinamicos y geoquimicos de los
distintos sistemas acuiferos del area.

El acuifero libre, de hasta aproximadamente 100 m de profundidad, esta

conformado principalmente por materiales cuaternarios, en general conocidos como
sedimentos pampeanos y postpampeanos. Son eodlicos de granulometrias finas (loess)
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con diferente grado de cementacion carbonatica con caracteristicas acuiferas pobres
(K: 10°- 1 m/d). Localmente se presentan sedimentos fluviales arenosos finos, medios
y gruesos asociados a antiguos sistemas que le otorgan mejores condiciones
acuiferas (K: 5 - 50 m/d). La base de este acuifero esta constituida por materiales
acuitardos y/o acuicludos (limosos, limo-arcillosos). La superficie freatica es
suavemente ondulada, con direcciones de circulaciéon controladas principalmente por
la estructura El Rastreador-Los Cisnes (N-S). Al Oeste de esta falla el flujo es
especialmente O-E con gradientes hidraulicos de 0,20% y velocidades de circulacion
de hasta 0,1 m/d, el nivel freatico en estos sectores varia entre 4 y 7 m de profundidad,
alcanzando al Suroeste del area los 16 m. Al Este de esta falla la direccién se torna
NNO-SSE, con gradientes vy velocidades menores (0,12% vy 0,03 m/d,
respectivamente). El nivel freatico aqui aflora en numerosos sitios, alimentando
lagunas y bafiados y alcanza como maximo 3 m de profundidad. Este acuifero se
recarga anualmente por el régimen de precipitaciones locales, siendo el area neta de
recarga el sector pedemontano, y descarga en los sitios en donde aflora alimentando
lagunas y algunos tramos del rio y de los arroyos locales, con area neta de descarga
en los Bafados del Saladillo. Presenta una evolucidn geoquimica normal caracterizada
por un aumento del contenido salino en el sentido del flujo y un cambio del tipo
geoquimico bicarbonatado y sulfatado, al Oeste, a clorurado-sulfatado, al Este,
siempre sodico. Los sectores con aguas mas dulces se asocian a paleocauces, en los
que la mayor permeabilidad de los sedimentos inhibe parcialmente la transferencia de
iones al agua. Las zonas de mayor salinidad son aquellas con bajas velocidades de
circulacion, lo que posibilita un mayor tiempo de contacto agua-sedimento,
aumentando los procesos de disolucion y se asocian a las zonas deprimidas con nivel
freatico proximo a superficie o aflorando, en donde actua el proceso de evaporacion.
Las concentraciones de arsénico y flior en el agua freatica son variables (As: 15 ug/L
a 2.200 ug/L; F: 0,3 mg/L a 6,0 mg/L) y forman parte del fondo natural asociado a los
componentes principales del loess pampeano (vidrio volcanico, minerales y
fragmentos liticos). Su distribucion espacial se asocia a las unidades geomorfoldgicas
definidas, dandose los tenores mas elevados al Este del area (entorno a la Depresion
del Saladillo y al Sistema Lagunar La Felipa) y los mas bajos asociados a la faja fluvial
del rio Cuarto, por lo que ademas se infiere un control del tamaro de granos de los
sedimentos. Existe una moderada-alta correlacion estadistica entre As y F vy, entre
éstos y el pH, no asi con bicarbonato, posiblemente por la gran heterogeneidad de
factores que intervienen en el area. Los principales procesos de liberacion de As y F
son la disolucién de vidrio volcanico, se suma para As, la desorcion de oOxidos e
hidroxidos. La composicion isotopica del agua freatica es similar a las lluvias locales,
principalmente a las del periodo de mayor recarga al acuifero (septiembre-febrero),
con excesos de deuterio variables, posiblemente debido a los distintos origenes de las
masas de aires.
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Por debajo del acuifero libre, al Oeste de la falla El Rastreador-Los Cisnes y
constituido por sedimentos de edad Plioceno-Pleistoceno, se aloja el sistema acuifero
confinado mas somero (SAC A1) conformado por lentes de arenas gruesas y gravas
intercaladas con limos-arcillosos (sedimentos sin denominacion formal, coetaneas a
las “Arenas Puelches” al Este) que se extiende desde 100 m a 230 m de profundidad y
al que, por sus caracteristicas, se le atribuye el menor grado de confinamiento
(semiconfinado). Estos materiales poseen mejor aptitud acuifera que el libre (K: 5-30
m/d) y niveles piezométricos menores (3,5-22 m de profundidad). La superficie
piezométrica de morfologia levemente tendida, posee direccién de flujo similar al libre
(O-E) y gradientes hidraulicos y velocidades de circulaciéon mayores (0,35% y 0,25
m/d, respectivamente). Las aguas de este sistema son mas dulces (CE media = 1.993
puS/cm; min. = 823 puS/cm; max. = 4.000 uS/cm) que el suprayacente, pero predomina
el tipo geoquimico sulfatado. Las aguas mas dulces se vinculan a paleocauces
importantes asociados al actual rio Cuarto (SO del area), de materiales mas gruesos,
ya que al NE los sistemas han sido de menor envergadura depositando sedimentos
mas finos que le otorgan mayor salinidad al agua. La composicién isotdpica de este
sistema es similar al promedio de las lluvias locales y a la del acuifero libre, lo que
permite inferir recarga local, las muestras mas levemente empobrecidas indicarian
mezcla con aguas que vienen circulando desde los sectores serranos, y dado la
relacion de cargas hidraulicas, aporte del acuifero libre al SAC A1,

La sedimentacion pre-Cuaternaria que aloja a los sistemas acuiferos mas
profundos, exhibe diferencias al Oeste y Este del area respecto a la falla El
Rastreador-Los Cisnes que responden a ambientes de sedimentacion diferentes.
Coetaneos en el tiempo y de edad miocena estimada, se distinguen entre 230 y 330 m
de profundidad, dos ambientes de distinto origen: uno continental, al Oeste, vinculado
a sistemas fluviales procedentes del sector serrano pero de mayor dinamica que los
sistemas actuales debido al levantamiento de las sierras en ese periodo geologico, y
que se caracteriza por una composicion granulométrica areno-gravosa (Fm Tigre
Muerto), que aloja a SAC A2 (por debajo de SAC A1), de buena aptitud acuifera (K de
5 a 10 m/d). Otro ambiente de origen marino, al Este de la estructura mencionada que
contiene al sistema SAC C, caracterizado por capas de arenas intercaladas en arcillas
verdes, vinculadas a la ingresién marina ocurrida durante el Mioceno (Fm Parand) y
que exhibe menor aptitud acuifero (K de 1 a 5 m/d). Ambos sistemas se conectan
hidraulicamente en forma lateral con direccién de circulacién principalmente NO-SE. Si
bien SAC A2 le aporta aguas a SAC C, el primero posee gradientes hidraulicos y
velocidades de flujp mas elevados (0,3% y 0,15 m/d; y 0,15% y 0,05 m/d,
respectivamente). SAC A2 posee las aguas mas dulces de todos los sistemas
acuiferos del area (CE media = 1.056 pS/cm; min. = 546 pS/cm, max. = 2.470 uS/cm)
y de caracter geoquimico mixto con predominio de bicarbonatos. La baja salinidad de
este sistema se debe a su composicion granulométrica gruesa por lo que los procesos
de transferencia de iones al agua estan minimizados. SAC C posee salinidades y tipo
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geoquimico similares a SAC A2 aunque relativamente mas evolucionadas (con
predominio del ion sulfato) debido a la disminucién en la velocidad de flujo, dado por la
granulometria mas fina de los materiales que componen este sistema acuifero (arenas
finas marinas) y los muy bajos gradientes hidraulicos en estos bloques hundidos.

El ambiente de sedimentaciébn mas antiguo, de origen continental, que solo se
observa en perforaciones profundas al Este de la falla El Rastreador-Los Cisnes, esta
vinculado a las partes distales de los sistemas fluviales que procedian del sector
serrano durante el Eoceno-Mioceno inferior (de menor energia de transporte que los
sistemas actuales) y caracterizados por sedimentos arenosos finos, medios y gruesos
(equivalentes a la Fm Chaco), que alojan al sistema SAC D localizado por debajo de
los 300 m de profundidad, que poseen caracteristicas acuiferos pobres (K del orden de
1 a 2 m/d). La direccion de flujo de este sistema es NO-SE y posee los gradientes
hidraulicos y las velocidades de transito mas bajas (0,13% vy 0,015 m/d,
respectivamente) de todos los sistemas. Este sistema es el que posee el mayor grado
de confinamiento. SAC D es el sistema que presenta las aguas de mayor salinidad
(CE media = 2.380 pS/cm, min. = 1.121 pS/cm, max. = 3.600 uS/cm) y mixtas con
predominio de sulfatos, siempre sédicas. La alta salinidad y la evolucién geoquimica
alcanzada esta asociada a la composicibn mineralégica del sistema (niveles
evaporiticos y yesiferos).

Dadas las caracteristicas geologicas del area y las hidrodinamicas de las capas
confinadas, las perforaciones que captan agua de estos sistemas profundos son de
tipo surgentes, siendo SAC D el que posee las alturas de surgencia mas elevadas.

La presencia de As y F en todos los sistemas confinados, aunque en menores
concentraciones que el libre denota también la presencia de minerales portadores
(vidrio volcanico) en los sedimentos que los conforman, tal como lo demuestra la
actividad geologica desarrollada durante el paleégeno-nedgeno

Los sistemas acuiferos profundos (SAC A2,C y D) son mas empobrecidos
isotopicamente que el sistema somero SAC A1 y que el libre, y especialmente SAC D
posee composicion isotdpica similar a los arroyos y vertientes de las areas serranas y
pedemontanas, lo que indicaria recarga de agua metedrica, mas empobrecida
isotépicamente que las lluvias locales debido a efecto continental y fraccionamiento a
menores temperaturas (incluido eventos niveos) en estos sitios(especialmente en las
sierras de Comechingones y subordinadamente en las sierra de Las Pefas) y
desconexion hidraulica con los sistemas suprayacentes. SAC C y D, que son los
sistemas mas empobrecidos, podrian indicar ademas recarga en otros periodos
geolodgicos, de clima mas frio que el actual.
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La presencia de tritio en el acuifero libre estaria indicando aguas recargadas con
posterioridad a la década del ‘50, mientras que los sistemas acuiferos confinados, que
no poseen tritio, contendrian aguas mas antiguas. Con los métodos hidraulicos se
estimaron edades entre 800-1.500 afios para SAC A1, y mas viejas para los mas
profundos (SAC A2: 1.600-3.100 afios; SAC C: 9.200-12.100 afios; SAC D: 28.100-
37.100 afnos). A su vez la marca isotdopica mas empobrecida de los sistemas
profundos, especialmente en SAC D, permiten inferir aguas mas viejas,
correspondientes a un clima mas frio que el actual. La determinacion de “C muestra
para SAC A2 y C edades de 1 x 10° - 4 x 10° AP y de 10 x 10° AP, respectivamente,
indicando aguas recargadas durante periodos frios holocénicos, entre la “Pequefia
Edad de Hielo” y el final del “Optimo Climatico del Holoceno” para SAC A2 y, durante
la ultima glaciacion para SAC C. En cambio las edades de 'C del SAC D, permiten
inferir recarga durante la Glaciacién Wirm, es decir que se trataria de paleoaguas
pleistocénicas. Estas edades se corresponden con el modelo hidrogeologico
conceptual, dado que el gradiente de edad se incrementa en sentido Oeste — Sudeste,
acorde a la direccién de flujo subterrdneo y ademas, se corresponde con la
profundidad a la que se encuentran los diferentes sistemas de acuiferos confinados.

Las aguas presentes en estos sistemas son termales, con temperaturas de
surgencia que superan las esperadas por la profundidad de yacencia, si se consideran
gradientes geotérmicos normales. La distribucion areal de los gradientes geotérmicos
estan vinculada al modelo geotectonico del area, encontrandose los valores mas
elevados asociados a los depocentros cretacicos de las cuencas de General Levalle y
Chacoparanaense y los mas bajos al Alto de Laboulaye, entre las fallas Reduccion-Del
Chafiar y Pampayasta-Alejandro Roca. A esto podria sumarse el aporte de calor
interno de origen radiogénico asociado a rocas graniticas con alto contenido de U, Th
y Ky la conformacion estructural de bloques descendidos que facilitarian la circulacion
del agua a diversas profundidades tal como lo muestra la aplicacion de los
geotermometros que permitieron estimar profundidades maximas alcanzadas por los
fluidos entre 1.770 m y 2.300 m de profundidad. La transferencia de calor se daria por
conduccién a través de los materiales que limitan al acuifero, y la distribucion de calor
en el propio acuifero se produciria por conveccidon hidrotermal. Se descarta la
posibilidad de la transferencia de aguas magmaticas del manto superior que pudieran
generar también el calentamiento, ya que no se observa relacién en la composicion
isotbpica de las aguas termales profundas con la de las aguas magmaticas.
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ANEXO I

Tratamiento de datos meteorologicos

BALANCE HIDRICO MODULAR (Thornthwaite y Mather, 1955).

Tabla 1. Balance hidrico modular Serie Rio Cuarto {1911-2011)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
P 122 8 101 59 27 14 14 16 36 85 109 132 803
ETP 136 9 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP -14 -8 9 3 9 8 5 -16 -6 8 16 7
(P-ETP) 53 62 -70 -75 -91 -97

Reservaagua g9 g3 1092 105 98 93 90 81 77 85 101 108
util en suelo

Variacibn 445 5 g 3 7 .5 3 9 4 8 16 7
reserva
Exceso agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 4 3 0 0 2 3 2 7 2 0 0 0 23

ETReal 132 93 92 56 34 19 17 25 40 77 93 125 803

Tabla 2. Balance hidrico modular Serie Huinca Renancé (1911-2009)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCT NOV DIC TOTAL
P 99 79 93 58 25 16 16 19 34 75 87 102 703
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP 37 17 1 2 11 -6 -3 -13 -8 -2 -6 -23
L(P-ETP)  -109 -126 11 -17  -20 33 -41 43 49 -72
Reseveap 7 g8 10 10 9 9 8 8 8 8 7
atil en suelo
Kaiain 0 0 1 2 o -1 o -1 0o 0 0 -1
Excesq agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 37 17 0 o 11 5 3 12 8 2 6 22 123
ETReal 99 79 92 56 25 17 16 20 34 75 87 103 703
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Tabla 3. Balance hidrico modular Serie Alejandro Roca (1960-2011)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OTC NOV  DIC TOTAL
P 134 92 97 58 29 14 16 18 41 90 117 145 851
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 73 93 125 822
P-ETP -2 -4 5 2 -7 -8 -3 <14 -1 17 24 20
Z(P-ETP) -2 -6 0 0 -7 <15 18 32 33 0 0 0
Reservaagua 149 144 149 150 143 135 132 121 120 3 150 150
util en suelo 7
e 2 4 s 1 -7 8 -3 11 -1 17 13 0
Exceso agua 0 0 0 1 0 0 0 0 0 11 20 32
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3
ETReal 136 96 92 56 36 22 19 29 42 73 93 125 819
Tabla 4. Balance hidrico modular Serie Watson-Ucacha (1922-2011)
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP qrc NOV DIC TOTAL
P 116 99 107 69 32 17 17 18 44 86 109 124 838
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP .20 3 15 13 -4 -5 2 14 2 9 16 -1
(P-ETP) -21 0 0 0 4 9 11 25 0 0 0 -1
Reservaagua 3 133 148 150 146 141 139 127 129 13 150 149
util en suelo 8
fariacical =1 19 3 5 2 -4 5 -2 12 2 9 12 -1
reserva
Exceso agua 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 4 0 15
Déficit 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3
ETReal 135 96 92 56 36 22 19 30 42 77 93 125 823
Tabla 5. Balance hidrico modular Serie Laboulaye (1903-2009)
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
P 99 93 116 66 31 17 20 20 40 79 95 104 780
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP -37 -3 24 10 -5 -5 1 -12 -2 2 2 21
L(P-ETP) 58 -61 -5 -10 -12 -14 -21
Reservaagua, 5 52 76 86 84 81 8 76 75 77 79 69
util en suelo
Variacion 46 1 24 10 2 3 1 6 -1 2 2 -10
reserva
Exceso agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 21 2 0 0 3 2 0 6 0 0 11 46
ETReal 115 94 92 56 33 20 19 26 41 77 93 114 780
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Tabla 6. Balance hidrico modular Serie Coronel Moldes (1903:2002)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
P 105 79 94 59 29 15 15 16 33 73 95 109 722
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP 31 17 2 3 7 7 -4 16 9 -4 2 -16
£(P-ETP) -47 17 -7 <14 -18 34 -43  -47 -16
Reservaagua g 8 10 13 13 12 12 11 10 10 12 11
util en suelo
Vaniclen -2 1 2 3 o -1 o0 -1 -1 0 2 -1
reserva
Exceso agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 29 16 0 0 7 6 4 15 8 4 0 15 104

ETReal 107 80 92 56 29 16 15 17 34 73 93 110 722

Tabla 7. Balance hidrico modular Serie Buchardo (1910-2005)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC TOTAL
P 115 91 113 70 35 19 19 20 38 85 96 94 795
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP 21 -5 21 14 -1 -3 0 -12 -4 8 3 31
(P-ETP) .52 -57 1 -4 -12 -16 -31

Resengeeian | 13 13 34 48 48 47 47 35 31 39 42 15
util en suelo

(gt -2 0 20 14 o -1 0 12 -4 8 3 27
reserva
Exceso agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 19 5 0 0 1 2 0 0 0 0o 0 4 31
ETReal 117 91 92 56 35 20 19 32 42 77 93 121 795

Tabla 8. Balance hidrico modular Serie Alejo Ledesma (1916-2003)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY |JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
P 106 95 132 75 39 22 26 22 44 92 101 115 869
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP -30 -1 40 19 3 0 7 -10 2 15 8 -10
E(P-ETP) -40 -41 0 0 0 0 0 -10 0 0 0 -10

Reservaagua 114 493 150 150 150 150 150 140 142 150 150 140
Gtil en suelo

Vargclen: 50 1 37 9 o o o0 -0 2 8 0 -10
reserva
Exceso agua 0 0 3 19 3 0 7 0 0 7 8 0 47
Déficit 4 0 0 0 o 0 o0 0 0 o0 0 0 4
ETReal 132 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 822
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Tabla 9. Balance hidrico modular Serie Hernando (1921-2002)

Mes ENE FEB MAR ABR MAY |JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
P 115 85 93 57 25 14 14 15 34 78 98 127 755
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP 21 11 1 1 11 8 5 -17 -8 1 5 2
I(P-ETP) 21 -32 11 <19 24 41 -49
‘l‘l‘:fle;asﬁgl‘f 21 20 21 22 21 20 19 17 16 17 22 24
ML 3 -1 1 t 1 1 -1 2 -1 1 5 2
Exceso agua 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 18 10 0 0 0 7 4 15 0 71
ETReal 118 86 92 56 26 15 15 17 35 77 93 125 755
Tabla 10. Balance hidrico modular Serie Idiazabal (1963-2010)
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
P 114 100 99 53 28 15 17 17 41 78 100 117 779
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 77 93 125 826
P-ETP .22 4 7 3 8 7 -2 15 -1 it 7 -8
£(P-ETP) -5 -13  -20 -22 -37 -38 -8
Reservaagua 39 43 50 49 46 44 44 39 39 40 47 45
ttil en suelo
gl -6 4 7 1 3 2 0o 5 0 1 7 -2
Exceso agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 16 0 0 2 10 1 0 0 6 47
ETReal 120 96 92 54 31 17 17 22 41 77 93 119 779
Tabla 11. Balance hidrico modular Serie Las Acequias (1945-1996)
Mes ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NoOV DIC TOTAL
P 108 75 86 49 29 15 11 15 47 88 118 121 762
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 73 93 125 822
P-ETP 28 -21 -6 7 7 -7 8 17 5 15 25 -4
£(P-ETP) .32 53 59 66 -73 -80 -88 1(‘)5 -4
Rescrvadgoa. 7y 62 5 56 53 51 49 43 48 63 88 86
litil en suelo
Variacion 45 9 3 3 3 2 .2 -6 5 15 25 -2
Teserva
Exceso agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Déficit 13 12 3 5 6 11 0 2 60
ETReal 123 84 89 52 32 17 13 21 42 73 93 123 762
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Tabia 1

2. Balance hidrico modular Serie General Cabrera (1975-2008)

Meg A ia MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
B {15 92 85 61 23 9 12 12 30 66 107 133 745
e 136 99 92 56 36 22 19 32 42 73 93 125 822
21 4 -7 5 13 -13 -7 .20 -12 -7 14 8
PR 2233 -40 .13 -26 -33 -53 -65 -72 -8
‘ff\’ 41 13 41 46 42 39 37 33 30 29 43 51
V" 7 1 2 0 -4 -3 2 -4 3 1 0 0
" iyenso 1_ 0 0 0 s o o o0 ©0 o0 14 8 27
e 14 5 5 0 10 16 6 0 0 77
ETReul 2703 87 56 27 12 14 16 33 67 93 125 745
BALANCE Y[DRICO SERIADO
Serie Rio Cuarto 1911-2011
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Serie Watson-Ucacha 1922-2011
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Tabla de datos fisico-quimicos de los Sistemas Acuiferos Confinados

SAC A1

SAC A2

P6
P49
P19b
P120
EC7
P53
P11b
P54
P124
EC8
P119
P121
P122
EC3
EC6
P109
P9
P10
P12
P11c
P16
P114
P115
P116
P117
P118
P50
P100

pH

7,6
7.5
7,6
7.8
7.9
7.6
7,60
7,55
7,55
7,29
7,29
7,45
6,80
7,30
75
7.2
7,2
7,3
7.5
7.8
7,82
7,9
7,87
7,54
7,73
7.6
7.4

CE
uSlem

2040
3430
1088
1013
823
4000
1560
546
1402
2470
599
614
662
646
571
1658
880
611
111
1185
830
1032
817
1174
821
1633
2400
659

sDT
mg/L

1428
2401
762
709
576
3122
1092
383
981
1729
419
430
463
452
400
1161
616
428
778
829,5
581
722
572
821,8
575
1143
1680
461

HCO;
mg/L

355
220
210
447,5
322,5
260
300
195,0
312,5
303,8
292,5
285,0
222,5
260,0
235,0
3225
375,0
2775
202,5
2525
270,0
2725
187.5
210,0
1750
235,0
225,0

287,5 |

ANEXO I1

s0.” or
mglL mglL
726,8 165,7
9454 5229
280,9 85,7
1349 34,3
171,9 34,3
1548 494,3
3417 1143
37,0 22,9
351,2 17,1
804.8 171,4
56,7 14,3
54,0 14,3
52,2 51,4
54,0 25,7
33,4 20,0
390,56 165,7
69,8 371
67,1 22,9
233,9 100,0
292,9 74,3
83,5 45,7
260,7 42,9
228,7 45,7
261,9 118,6
2131 48,6
344,0 2114
782,5 280,0
79,8 25,7
Pag. 265

Na’.
mg/L

4499
576.3
169,9
216,4
1769
891,8
273
92,0
240,6
497,5
102,1
108,2
173
17,3
84,9
306,4
181,0
1183
182,0
1739
1345
161,8
129.4
208,3
1598
301,3
4034
130,4

K
mglL

17,3
18,7
11,0
8.8
9.7
28,1
12,4
7,3
18,8
15,8
7,9
8.1
9.4
82
8.4
12,2
8,1
7.3
11,0
11,7
9,1
10,3
8,9
10,5
8,6
12,0
17,6
7.0

ca”
mgiL

47,2
2048
736
30,4
35,2
2248
48,0
16,0
72,8
60,8
34,4
35,2
34,4
33,6
33,6
58,4
29,6
28,8
51,2
64,8
336
57,6
41,6
48,8
50,4
55,2
140,0
25,6

Mmg"
ma/L

20,0
15,1
11,2
8,29
7.8
9,76
14,6
2,4
15,6
12,7
5,9
4,9
6,3
5,4
7.3
8,8
5.4
4,4
8,3
11,2
49
8,3
49
8,3
3,4
6,8
14,6
5,9

As
pg/L

90
15
15
40
60
40
20
15,0
30,0
70,0
20,0
20,0
20,0
30,0
40,0
15,0
75,0
20,0
20,0
15,0
40,0
10,0
10,0
15,0
10,0
20,0
18,0
75,0

F
mg/L

023
04
0,90
06
045
05
0.5
0,1
02
06
05
0,5
07
05
03
1,1
0.1
03
05
04
05
03
0.3
04
03
03
08
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CE SDT  HCOy  sO, cr Na* K ca? Mg? As F
ph uSlem  mg/L mgil mgl/L mgiL mall. mg/l.  mgiL mg/L pgll  mg/L
SC5 7,58 2080 1456 3125 726,8 1371 4247 9,8 48,8 9,3 120 03
P125 7,72 683 478 2275 81,6 42,9 121,3 11,4 30,4 24 30 0,3
3 P123 7,72 593 415 225,0 68,9 37,1 11,2 8,6 24,8 49 35 04
% P131 7,80 1100 770 2425 187,0 100,0 204,2 11,7 43,2 54 30 0,5
P107 7,55 2660 1862 292,5 870,2 2571 4894 13,3 129,6 6,8 160 0,3
P111 8,2 1497 1048  230,0 166,1 2257 254,8 13,8 51,2 13,7 10 01
P14 71 1695 1186, 1950 3810 2457 2811 15,8 88,0 13,7 30 0,25
P132 7,60 1854 1298 2700 5416 182,9 3337 14,1 84,0 12,2 30 0,48
P133 7,90 1121 785 250,0 193,3 120,0 206,3 13,6 46,4 11,2 40 0,23
P134 8,00 1145 802 2575 2110 122,9 202,2 14,2 49,6 6,3 30 0,30
P126 6,88 2880 2016 1950 8772 382,9 461,1 13,2 2024 6,3 100 0,58
P127 7,30 2760 1932  237,5 1158, 2914 4853 17,3 1744 6,8 150 0,36
P128 7,50 3040 2128 1575 1008 4429 4752 8,2 2032 9,8 50 0,45
P129 7,28 2980 2086 1550 9637 3714 4247 11,4 2200 13,2 60 0,28
P130 7,30 3460 2422 180,0 1801, 200,0 530,8 20,7 3536 34 125 0,80
P47 7.5 2150 1505 2600 5778 2371 394,3 9.4 106,4 7.3 60 0,34
P4 7,66 1920 1344 2950 589,0 1571 3731 7.8 75,2 6,3 60 0,48
P35a 7,6 2630 1841 2100 8814 308,6 448,9 12,3 1600 12,2 65 0,23
P34 7,58 2990 2093 187,5 1088 342,9 606,7 6,0 197.,6 1,5 12 0,35
P33 7,56 3110 2177  170,0 1075 4143 784,6 9,1 198,4 1,2 90 0,48
P28 7,68 2339 1637 2900 6614 2143 406,5 8.4 89,6 6,8 60 0,45
3 P27 7,48 3600 2520 1875 1864 234,3 570,3 16,9 3904 14,6 150 0,35
ﬁ P26 8,06 2370 1659 3125 6558 2743 433,8 17,4 104,0 17,1 160 0,25

P108 7,87 2100 1470  220,0 4202 314,3 345,8 6,3 90,4 6,8 20 1.4
P106 7.8 2970 2079 1575 9454 388,6 588,5 6,3 171,2 1,2 30 0,34
P104 743 3410 2387 1450 1814 254,3 695,7 125 3672 6,8 60 0,39
P103 7,5 2370 1659  260,0 4048 408,6 4348 16,7 88,0 15,6 150 0,17
P102 7.1 1920 1344 3225 3679 265,7 3579 16,1 74,4 12,7 150 0,13
P101 7.4 1810 1267 3250 1776 2714 3488 16,0 71,2 10,7 150 0,15
P112 7.4 2040 1428 3275 2964 280,0 406,5 8,4 89,6 6,8 40 0,23
P113 78 2080 1456 3775 3679 220,0 3852 14,8 72,0 1.2 30 0,16
P20a 7.9 1910 1337 252,56 3131 228,6 3246 16,6 65,6 12,7 30 0,22
P41 765 2070 1449  260,0 3095 3457 3519 14,5 76,8 1,2 15 0,95
P13 74 1920 1344 2550 3238 305,7 3306 16,3 76,8 12,7 20 0,93
SC3 769 2330 1631 3250 6864 1514 467 1 14,5 51,2 8,8 80 0,35
SC4 7,56 2470 1729 303,8 8048 171,4 4975 15,8 60,8 12,7 70 0,24
EC4 769 2330 1631 3250 6864 151.4 467 1 14,5 51,2 8,8 80 0,35
SC2 779 900 664 262,5 1933 45,7 167.8 8,2 23,2 4.4 30 0,75
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Tabla datos fisico-quimicos del acuifero libre

Muastra

F1
F2

F4
F5
F6

SB7
SB8
sB9

EB16

EB17

EB18

EB21

EB22

EB23

EB20

EB40
EB41
B3

pH

7,6

8,0
7.8
7.6
7.8
76

75

8,2

8,0
7.8
8,3
8,3
75
79
7.5
8,0
8,2
7,9
79

CE sSOT
[uslem]  [mglL]
2050 = 1435
10530 = 7371
1200 840
3080 2156
1338 | 955,50
1266 = 8673
10260 7182
3940 2758
15650 @ 10955
2660 1764
4520 | 3192
3840 2653
1032 | 716,8
2080 1470
1595  1116,5
1157 | 8743
777 543,9
1458 | 1020,6
5884 | 4118,8
3560 @ 2492

co,”
mgit]

0,0
0,0
0,0
0,0
00
0,0
00
0,0
0,0
0,0
0,0
4,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
00

CO;H
[mgiL]

522.5
730
2575
545
2125
650
1265
925
982,5
682,5
650
8562,5
460
750
605
4775
372,5
867,5
1292

962,5

S0,
[mglL]

4524
2438,7
265,5
646,1
316,7
69,8
25442
746,3
4140,8
643,3
1050,6
951.,0
52,6
4357
197,4
206,8
71,7
91,6
1131,1

880,0

cr

(mgit]

154,3
2149
88,6
300,0
1571
45,7
1027
305,7
2250
134,3
4457
3743
42,9
11,4
74,3
65,7
34,3
25,7
8229

3114

Na"
[mg/L]

495,5
2689,6
204,3
594,5
2093
230,56
2536,9
1001,0
3354,9
618.8
1055,6
925,2
258,8
390,3
3377
194,1
158,7
364,0
1638,0

1051,6
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K
[mgiL]

14,4
63,0
9.1
18,8
11,6
17,7
58,9
24,0
61,5
16.4
37,8
237
75
28,1
11,9
15,2
8,2
12,0
33,4
208

ca”
[mgiL]

328
100,8
29,6
34,4
70,4
32,8
48,8
8,0
134 .4
216
46,4
9.6
48
77,6
39,2
84,0
23,2
96
31,2
24,8

mg"
[malL]

249
127.8
16,6
29,8
1,7
31,2
82,4
11,2
92,7
15,6
34,1
8.8
3.9
62,9
19,0
21,0
8,8
14,1
40,0
27.3

As F
[ug/l] [mglL]
210 23
240 13
130 0,3
150 29
30 0,5
50 1.9
200 1,2
480 4,6
180 0,9
70 2,6
360 34
2200 @ 6,0
450 3.2
50 1,3
500 3,2
15 0,5
40 1,2
222 56
70 2,5
500 3.8

NO;
[mgiL]

150,5
63,0
0,9
95,0
33,0
50,0
50
20,0
250,0
150,0
170,0
5,0
2,0
38
160,0
62,5
35,0
6.0
155,0

10,0






