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RESUMEN

Este trabajo tiende alograr una profundizacion del conocimiento de un acuifero alojado en sedimentos
|oéssicos, através delaobtencidn de un model o conceptual que expliquelaevolucién hidroguimicadel
sistema. El areade estudio sesitlaen el noreste de laprovinciade LaPampay abarcaunasuperficiede
412knre.

Se analizaron muestras de agua de lluvia y subterrénea, a las cuales se le realizaron las siguientes
determinaciones: conductividad eléctrica, temperatura, pH, residuo seco, dureza, iones mayoritariosy
menores, asi como silice, hierroy aluminio. También se obtuvieron muestras del material constitutivo del
acuifero, de las que se obtuvo su composicién mineral 6gica.

El andlisis de los datos obtenidos permitio diferenciar cuatro facies hidroquimicas y seleccionar los
procesos responsables de laconfiguracion de dosde ellas. Asi, las aguas bi carbonatadas mixtasresultarian
de la concentracion por evapotranspiracion del agua de [luvia sumada a varias transformaciones en la
zona no saturada, como laincorporacion de CO,, la disolucion de sales evaporiticas y la hidrolisis de
distintasfases silicatadas. En tanto quelafacies bicarbonatada sédicamostrariaademaslaincidenciade
un proceso de intercambio catiénico.

Finalmente, se propone que las dos facies restantes denotarian la influencia de agua proveniente de
niveles mas profundos, la que se mezclaria con el subsistemalocal antes descripto. Dado que la puesta
a prueba de esta hipétesis se ve limitada por |as especies analizadas, se discute sobre la necesidad de
una aproximacion basada en la aplicaci6n de técnicas isotopicas.

Palabrasclave: evolucién hidroquimica- model o conceptual - acuiferos |oéssicos

ABSTRACT

The present paper is focused to improve the knowledge of aloessic aquifer, developing a conceptual
model that explainsthe hydrochemical evolution of the groundwater system. Study arealiesat NE of La
Pampa province and has asurface of 412 km2.

Rainwater and groundwater sampleswere analyzed to measure el ectrical conductivity, temperature, pH,
salinity, hardness, major and minor ionsaswell assilica, iron and aluminum. The mineralogy of loessicc
sediment sampl es was described.

Theanalysisof available dataallowsto distinguish four hydrochemical faciesand to choose the processes
that arisethe composition of two of them. Thus, mixed cation-HCO, water result from the concentration
of rainwater by evaporation plus some reactions which occursin the unsatured zone (dissol ution of CO,
and evaporitic saltsand silicate weathering). On the other hand, Na-HCO, water reflects the addition of
cation exchange.

Theorigin of theother two faciesisattributed to amix of water from thelocal flow system with water from
deeper levels. We highlight the need of perform isotopic investigations to verify this hypothesis.

K eywor ds. hydrochemical evolution - conceptual model - loessic aquifer
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INTRODUCCION

El &rea de estudio (Fig. 1) esta situada en
el noreste de la provincia de La Pampa y
abarca una superficie de 412 km?, dentro de
lacual seasientan las |localidades de General
Picoy Dorila

Climéticamente pertenece a la “region
hidrica subhimeda seca” (Cano et al.,1980)
con promedios anuales de precipitacion y
temperatura de 716,1 mm (1921-2000) y de
16,2 °C (1960-2000) respectivamente.

Desde el punto de vista geolégico, de
Elorriaga(1996) y deElorriagay Tullio (1998)
sittan al &rea de estudio en un alto estructural
entre las cuencas de Laboulaye, a norte, y de
Macachin, al sur. La secuencia sedimentaria
atravesada en una perforacion de 265 metros
de profundidad se inicia con areniscas
cuarzosas tridsicas, a las que suprayacen
niveles arenosos y arcillosos del Mioceno
inferior que seintercalan dentro de un espesor
de 100 metros. A continuacion se desarrollan
137 metros de sedimentos| oéssicos rematados
por un encostramiento calcareo (“tosca’)
asignablesalaFormacion Cerro Azul (Linares
etal., 1980) del Mioceno superior. Finalmente
Se encuentra una capa arenosa de espesor
variable sobre la cual el modelado edlico
imprimi6 un relieve propio de una planicie
arenosa, con alternancia de médanos aislados
y depresiones suaves donde se destaca, en su
porcion central, una geoforma medanosa
elongada en sentido NNO-SSE.

El acuifero fredtico que es objeto de este
estudio sedesarrollaen lacapaarenosaedlica
y continGiaen los sedimentos de laFormacion
Cerro Azul. Ambas secciones estan muy
relacionadas debido a que entre ellas no hay
niveles menos permeables queinterrumpan la
conexion hidraulicaodificulten e flujo vertical.
El tercio superior del nivel arenoso constituye
la zona no saturada y, por sus propiedades
hidraulicas, incide favorablemente en la
recarga del acuifero (Malan, 1983). La
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profundidad del nivel fredtico va desde
decimetros hasta menos de 4 metros. La
morfologiadelasuperficie fredticaevidencia
la existencia de una divisoria de drenaje
subterraneo en laporcion central del ambiente
medanoso, de una zona de conduccion mas
desarrollada hacia €l este y de una zona de
descarga, situada al suroeste del area de
estudio (Fig. 1). Sobre la base de trabajos
exploratorios (Maan, 1983) se delimitd un
sector del acuifero donde se dan aguas aptas
para el consumo humano, sobre el que se
distribuyen mas de 50 perforaciones que
abastecen a General Pico, la segunda ciudad
de la provincia por su nimero de habitantes.
Dicho sector se sitlia entre lalocalidad antes
mencionaday Dorila.

Aungue las investigaciones previas en €
area seleccionada son numerosas y propor-
cionan unabuena caracterizacién hidrogeol 6-
gica, seconsiderd relevanterealizar un estudio
tendiente a lograr una profundizacion del
conocimiento hidrogeoquimico del sistema
acuifero, consistente en la obtencién de un
model o conceptual que explique laevolucion
hidroquimicadel sistema.

MATERIALESY METODOS

El agua subterrdnea se obtuvo de 27
perforaciones existentes en el area (Fig. 1)
destinadas a abastecimiento rural, equipadas
con dispositivos de extraccion manuales,
eblicosy eléctricos que se hicieron funcionar
durante algunos minutos antes de tomar la
muestra. Estase envasi en recipientes plésticos
de 1 litro que se enjuagaron con €l agua a
colectar y sellenaron sin dgjar camaradeaire.

Laconductividad eléctrica, latemperatura
y € pH se registraron en campo a través de
medidores potenciométricos portatiles. En
laboratorio se determinaron: residuo seco,
dureza, iones mayoritarios, compuestos del
nitrégeno, fluoruros, arsénico, silice, hierroy
aluminio, empleando métodos analiticos
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General
Pico
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e Punto de muestreo de agua subterranea

GPASB Punto de muestreo de material del acuifero

®  Punto de muestreo de agua de lluvia

73y Curva isopieza (m.s.n.m)
N
___.~ Sentido del flujo subterraneo

©©°9°  Divisoria de aguas subterraneas

Figura 1. Localizacion de los puntos de obtencion de los diferentes tipos de muestras, mostrando la

morfologiadelasuperficiefredtica.

convencionales (A.PH.A. et al., 1992, Hach
Co., 1999) en un espectrofotémetro Hach DR/
4000.

Los valores de la presion parcial de CO,
Se obtuvieron mediante el programaWATEQF
(Plummer et al., 1976). Loserrores analiticos
se cal cularon mediante la ecuaci 6n que plantea
la condicion de electroneutralidad de la
solucién (Appelo y Postma, 1993), con la
inclusién del ion nitrato.

También se obtuvieron 9 muestras de agua
delluviaatravés de un recolector del tipo de
|os denominados muestreadorestotaleso “ bulk
sampler” (Galloway y Likens, 1978) es decir
gue permanecen abiertos permanentemente.
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Las muestras del material constitutivo del
acuifero provienen de cuatro perforaciones
gjecutadas por la Direccion de Aguas de La
Pampa (Fig. 1). De cada una de ellas se
seleccionaron cuatro niveles para su
descripcion mineral6gica mediante la
observacion por técnicas de inmersion bajo
microscopio petrografico. Para una descrip-
cion de mayor detalle, se confeccionaron
cortes delgados de |os niveles de uno de los
pozos (GPs3) que permitieron establecer las
proporciones relativas de los distintos
minerales. Ademas, sobre la fraccién menor
a2umseidentificaronlosmineralesdearcilla
mediante difractometria de rayos X sobre
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preparados naturales y tratados con etilén
glical.

MINERALOGIA DEL MATERIAL
ACUIFERO

La descripcion mineraldgica general del
material del acuifero revela un claro
predominio de los feldespatos alcalinos (36 a
445 %) y del cuarzo (22 a 26,5 %) seguidos
por vitroclastos (8 a 17,5 %), litoclastos (3 a
15,5 %) y proporciones menores de pla-
gioclasas, mafitos y minerales opacos. Entre
losmineraesarcillosos predominalaillitay en
algunos niveles aparece caolinitay minerales
del grupo delaszeolitas.

Lasmuestras de sedimentosloéssicosy las
provenientes de la capa arenosa edlica se
diferencian por lamayor proporcion devidrio
volcanico y en el menor contenido de
fragmentos liticos de las primeras, las que
ademas presentan mayores porcentajes (entre

2y 18,5 %) de carbonato de calcio, que actlia
como material cementante.

CARACTERISTICAS
HIDROQUIMICAS

El diagramadelaFigura2 muestraquelas
aguas subterraneas colectadas se distribuyen
entre mixtasy sodicas, en el campo catiénico,
y entre bicarbonatadasy mixtas, en €l aniénico.
Sobrelabase delos cuatro agrupamientos que
aparecen en el gréfico, se diferencian aguas
detipo bicarbonatadas mixtas, bicarbonatadas
sodicas 0 sodico-magnésicas y sodicas sin
anion dominante. En el caso de losaniones se
da una evolucion desde una composicion
netamente bicarbonatadahaciaotradondelas
proporciones de todos ellos tienden a
equipararse como resultado de marcados
incrementos absolutos delostenores cloruros
y sulfatos y una disminucion de los bi-
carbonatos. La tendencia evolutiva de los

o Composicién media del
agua de lluvia

1% Ca* 80 60 40 20

1% (Na'+K' 3
1% (HCO3+C03%) % Cl

Figura 2. Diagramade Piper delas muestras de agua subterranea.
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cationes estd marcada por el progresivo
incremento relativo del sodio.

Del andlisisdelasituacién termodindmica
del agua subterrénea con respecto a distintas
fases minerales, que se estudié mediante el
programa WATEQF (Plummer et al., 1976),
resulta que las muestras se encuentran en
equilibrio o subsaturadas con respecto acalcita
y en equilibrio con silice amorfa. En relacion
con las plagioclasas se verificaunacondicion
diferente para los términos extremos de la
serie, ya que mientras el agua se encuentra
en equilibrio o sobresaturada en albita, esta
subsaturada en anortita. La totalidad de las
muestras se encuentran sobresaturadas para
illita, caolinitay montmorillonitacalcica, por lo
tanto la formacion de cualquiera de estos
minerales arcillosos como producto de la
hidrdlisis de silicatos es termodindmicamente
factible.

EVOLUCION HIDROQUIMICA

A partir deloscuatro grupos discriminados
en el diagramade Piper delaFigura2 pueden
diferenciarse las siguientes facies hidro-
quimicas (Tabla 1):

Los valores se expresan en mg/l, excepto
para C.E. (conductividad eléctricaen iS/cm),
pH (adimensional), temperatura(en°C) y P
(como log y en atm).

Facies | a (aguas bicarbonatadas mixtas o
sodico-magnésicas) y | b (aguas bicarbonata-
das sbdicas): se las considera como subtipos
de una mismafacies ya que tienen valores de
residuo seco inferioresa1.200 mg/l y muestran
unagran similitud en su composicion anidnica
mientras que difieren enlos cationes debido a
un aumento de la concentracion de sodio a
compafiado por la disminucion de calcio y
magnesio. Su distribucion (Fig. 3) se corres-

02

Tabla 1. Valores medios de las distintas variables fisico-quimicas de cada una de las facies
hidroguimicas. L osvalores se expresan en mg/l, excepto paraC.E. (conductividad el éctricaeniS/cm),

pH (adimensional), temperatura(en°C) y P,

02

(comology enatm).

Variable Facies Ia Facies Ib Facies 11 Facies 111

Promedio |Desvio Est.|Promedio|Desvio Est.|Promedio|Desvio Est.|Promedio |Desvio Est.
Residuo Seco |722,6 270,5 860,2 218,2 1794,6  |528,5 3608,4 [1817.4
C.E. 935 365 991 234 2158 620 4264 1984
PH 7,35 0,52 7,99 0,73 7,55 0,53 7,39 0,34
Temperatura {19,8 1,5 19,3 0,7 19,3 0,7 20,2 0,8
Dureza 2493 89,4 146,7 90,4 121,1 72,5 439,2 154,9
Cloruros 76,3 51,6 71,3 394 200,6 84,8 713,6 320,5
Sulfatos 63,4 44,1 88,3 35,3 271,7 99,9 927,6 616,5
Carbonatos |0 0 32 58 9,1 16,3 0 0
Bicarbonatos 423 110 503 130 894 225 947 358
Calcio 434 22,3 19,3 12,1 10,6 6,2 36,5 14,3
Magnesio  |44,7 17,5 23 14,6 23 14,8 84,6 313
Sodio 122,1 45,0 256,8 70,4 639,1 185,7 1173 581,6
Potasio 18,7 39,8 11,7 9,9 11,7 4,5 25,4 10,3
Nitratos 50,7 32,1 40,5 452 57,5 70,6 334 32,9
Fltor 1,6 0,8 4,5 1,4 8,6 6,4 43 2,2
Arsénico 0,50 0,83 0,54 1,11 0,11 0,07 0,94 1,13
Silice 474 8,5 51,1 2,8 48,1 2,9 49,5 4,3
Aluminio 0,022 0,026 0,019 0,028 0,015 0,030 0,007 0,008
Hierro 0,350 0,282 0,406 0,007 0,354 0,284 0,500 0,210
Pcon -1,81 0,41 -2,2 0,74 -1,61 0,39 -1,58 0,45
N° muestras |9 (33,5%) 6 (22%) 7 (26%) 5(18,5%)
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ponde con el sector central del ambiente
medanoso donde se dan |as condiciones més
favorables para la recarga, debidas prin-
cipalmente al mayor espesor del manto
arenoso. Estas condiciones también pueden
darse localmente en el resto del &rea como
gueda reflejado por la manifestacién puntual
deestafaciesdentro del &mbito delasiguiente.

Facies || (aguas bicarbonatadas sodicas):
aungue conserva la misma configuracion

quimicaquelafacies|b, alaque sucede en el
sentido del flujo subterraneo, sediferenciapor
un marcado incremento delas concentraciones
anidnicas y del sodio mientras que €l calcio
contintaen disminucion.

Facies |11 (aguas sodicas sin anion domi-
nante): estaligadaasectores de descagalocal
y muestra, con respecto a la facies anterior,
un aumento de cloruros y sulfatos que no es
acompariado por | os bicarbonatosy unamayor

D Facies la

D Facies Ib

. Facies I

A manifestacion puntual de la facies la A manifestacion puntual de la facies Il

. Facies Ill

Figura 3. Distribucién espacial delasfacieshidroguimicas.
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concentracion de los cationes, en especial
calcioy magnesio.

Lafacieslarepresentarialaconfiguracion
guimicadel aguaderecarga, resultante de una
“marcaclimatica’ (Custodio, 1991) dada por
la concentracion del agua de lluvia por
evapotranspiracion y de la ocurrencia de un
conjunto de procesos madificadores actuantes
durantelainfiltracion, entrelos que se destacan
ladisolucion de CO, y de sales evaporiticasy
la hidrélisis de distintas fases silicatadas,
principalmentesilice biogénica, vidrio volcanico
y minerales méficos.

Ladisolucion de CO, se daria a partir del
gasdisponibleen el suelo por larespiracionde
las raices de las plantas y la oxidacion de la
materia organica, que en las reacciones
siguientes esta representada por el carbo-
hidrato simple CH,O (Appeloy Postma, 1993):

CH,O+0,(g) ) H,0+CO,9)
CO,(g) +H,0— H,CO," jH" + COH

Estas reacciones explican que, para esta
facies, la P, alcance un valor promedio de
108 atm. Ladisociacion del &cido carbdnico
produce un incremento en la acalinidad del
agua y una acidificacion gque incrementa su
reactividad frente a distintas especies si-
licatadas.

La presencia de sales en la zona no
saturada se deberia a la evapotranspiracion
casi total de precipitaciones estivales de poca
magnitud y/o que ocurren cuando el suelo
registra bajos valores de humedad. Luego
estas evaporitas sufren unaredisolucion parcia
por Iluvias més cuantiosas, especialmente las
gue se dan durante el otofio y la primavera.

Ladisolucion desilice organicay devidrio
volcanico originalos importantes contenidos
de silice de esta facies, que llegan a superar
los 50 mg/l. Laincidenciahidroquimicadela
silice biogéni cafue destacada por Martinez et
al. (1998) Martinez y Osterrieth (1999) y
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Miretzky et al., (2001). Este compuesto esta
presente bajo la forma de silicofitolitos
formados por la silicificacién de células de
gramineas (Gonzalez Bonorino, 1965), cuya
abundancia en los suelos y sedimentos
loéssicos de la region Chaco-Pampeana fue
reconocida por Tecchi (1983), Osterrieth y
Martinez (1993) y Morréas (1995).
Laimportancia de lainteraccién del agua
con €l vidrio volcanico qued6 demostrada en
los trabajos de Nicolli et al. (1985 y 1989),
Ross (1996) y Rossi y Bonorino (1996). Estos
autores, a igua que Arribére et al. (1997),
Corbellaet al. (1998) y Smedley et al. (2000),
establ ecieron, mediante andlisis geoquimicos
de ceniza volcanica o de concentrados de
vitroclastos, el carécter riolitico a andesitico
del material vitreo que acompafa a los
sedimentos loéssicos de la region pampeana,
con lo cua su hidrélisis aportaria a agua,
ademés de silice, proporciones variables de
sodioy calcio. Ademés, Nicolli et al. (1985y
1989), Arribéreet al. (1997) y Smedley et al.
(2000) han propuesto a estafase como lamés
importante fuente potencial defldor y arsénico.
Con el fin de lograr una aproximacion
cuantitativa alos procesos hidrogeoquimicos
propuestosseutilizd e codigo numéricoinverso
de balance de masas NETPATH (Plummer et
al., 1992) tomando como solucioninicia ala
composicion mediadel aguadelluviay como
final a una muestra de agua subterranea
representativa de la facies la (Tabla 2). Los
elementosimpuestos como restriccionesfueron
carbono, sodio, silicio, cloro, calcioy magnesio.
Se contemplé la concentracién por evapo-
transpiracion y se propusieron cuatro fases
susceptiblesde ser disueltas (hdita, plagioclasa,
silicato de magnesioyy silice amorfa), unaque
puede ser disuelta o precipitada (calcita) y
cuatro que solo pueden precipitar (montmo-
rillonitacélcicay sodica, caolinitaeillita). La
eleccion de las fases mencionadas se baso en
losfundamentos siguientes:
a) Lahalitaseincluyo parareflegjar el aporte
de sales de la zona no saturada.



Eduardo E. Marifio y A. Guillermo Bonorino

b) Se tom6 un mineral de la serie de las
plagioclasas (oligoclasa) cuyacomposicién se
aproximaalaobtenidaparael vidrio volcanico
por Smedley et al. (2000).

c) El silicato de magnesio es la formula
genera delospiroxenosque sonlosprincipales
minerales maficos después de la hornblenda,
la cual no pudo seleccionarse porque no
aparece en la base termodinamica del pro-
gramautilizado.

d) La silice amorfa se incluyé para re-
presentar su presencia en el sedimento del
acuifero bajo laformadesilicofitolitos.

e) La calcita esta presente en € sedimento
como mineral epigeénico, especialmente en el
techo de la Formacion Cerro Azul donde
constituye una capa de tosca.

f) Los minerales arcillosos del grupo de las
montmorillonitas se adoptaron como posibles
productos de neoformacion a partir de la
ateracion delosvitroclastosy cristaloclastos
méficos, como surge de la interpretacion de
diagramas de campos de estabilidad (Marifio,
2003). Laillitay lacaolinitaseincluyeron dado
gue los estudios mineraldgicos indican su
presencia en el acuifero.

Se obtuvieron 22 model os que satisficieron
lasrestriccionesimpuestas, cuatro deloscuales
(Tabla 3) se consideran los més representa-
tivosdel sistema hidrogeoquimico estudiado.
Ellos sediferencian porque mientrasel modelo
| contemplaladisolucién desiliceamorfapero
no de calcita, los restantes operan en forma
inversay en que adoptan la neoformacion de
un mineral arcilloso diferente.

Lafacies|b tiene unaconfiguracion sddica
como resultado de un intercambio cationico
gue seevidenciapor el aumento delarelacion
Na'/Cl- acompafiado de la disminucion de
Ca?Cl y Mg*™/Cl- (Tabla4). Este proceso fue
incluido en los model os propuestos por Rossi
(1996) y Miretzky et al. (2001) para otros
acuiferos en sedimentos loéssicos y es
considerado por Toran y Saunders (1999)
como uno delosdos principalesquedan origen

8

Tabla 2. Composicion quimica de |as soluciones
inicial y final (enmmoles/l).

Muestra | CI' (SO~ | HCO; | Ca™ |[Mg™| Na" | K™ |SiO,

Solucion |4 55510,019
inicial

0,150 {0,022(0,023|0,162{0,021{0,000

Solucion

. 1,015(0,437
final

6,229 (1,173]1,687(3,502(0,100|0,684

a aguas subterréneas de tipo bicarbonatado
sodico, junto con lahidrdlisisdesilicatos.

La reaccion ocurriria cuando el agua
calcico-magnésica propia de la capa arenosa
eolica toma contacto con los sedimentos
loéssicos subyacentes, luego de atravesar €l
nivel de “tosca’. Este pasgje daria lugar ala
disolucién de calcita, que se refleja en un
aumento del pH y delarelacion HCO,/Cl"y
unadisminucion delaP__,en varias muestras
delafacies|b, lo cual favorece el proceso de
intercambio segun la ecuacién siguiente
(Thorstenson et al., 1979):

CaCO, + H,CO, +2Na, =
= Ca, + 2Na + 2HCO,

Ademés, resultafuncional la presenciade
intercambiadores de reconocida capacidad
como son los éxidos e hidroxidos de hierro que
pigmentan a los clastos y contribuyen a
aumentar la superficie especifica (Appelo y
Postma, 1993) y los minerales del grupo de
las zeolitas, cuya férmula general es
(Na,K,,Ca, Ba)[(Al,S))O,] .nH20 (Deer et
al.,1992), que pueden intercambiar sus ca-
tiones mediante un proceso independiente del
pH quetienelugar dentro del reticulo cristdino
(Langmuir, 1997).

Laapariciondelasfacies!l y Il constituye
unaevidenciadelacomplejidad delosprocesos
involucradosen € sistema, yaqueresultadificil
atribuirlas a la evolucion hidrogeoquimica
propia del subsistema de flujo local. Ambas
facies registran un brusco incremento de las
concentraciones de cloruros y sulfatos que
suponen la existencia de una fuente capaz de

GEOACTA 30, 1-12, 2005



Evolucion hidroguimica de un acuifero loéssico. Caso: General Pico-Dorila, ...

Tabla 3. Modelos de balance masas.

Fase Modelo I Modelo 11 Modelo 111 Modelo 1V
reaccion | mmoles | reaccion | mmoles | reaccion | mmoles | reaccion | mmoles

Halita Dis. 0,6133 | dis. 0,6521 | dis. 0,6430 | dis. 0,6430

Plagioclasa Dis. 2,2363 | dis. 1,1626 | dis. 1,0909 | dis. 1,0909

Si0, amorta Dis. 3,1720

MgSiO; Dis. 1,3580 | dis. 1,3897 | dis. 1,6400 | dis. 1,3823

Calcita dis. 0,6006 | dis. 0,4591 | dis. 0,4591

Montmor. s6dica | Pret. 2,5885

Montmor. Calcica prec. 0,9663

Illita prec. 1,0311

Caolinita prec. 1,6755

Factor de evapor. | 14,576 13,171 13,502 13,502

Tabla4. Relacionesidnicasparalasdistintasfacies
hidroquimicas.

Faci H Log Pco, | HCOy | Ca™ | Mg™? | Na*
es | P (atm) cr | ser | oer | rer
la 7,35 -1,81 3,22 1,00 1,71 | 2,47
Ib 7,99 -2,2 4,10 0,48 0,94 | 5,56
n |755] -L62 259 | 0,09 | 033 |491
m | 739| -1,58 077 | 0.09 | 035 |2.53

suministrar dichosionesen proporcionestales
gque no son compatibles con la naturaleza
silicoclastica del acuifero. Lavinculacion de
la facies 111 con los sectores de descarga,
caracterizados por un flujo subterraneo
convergente y ascendente, permite proponer
guedichafaciesdenotarialainfluenciade agua
proveniente de niveles inferiores a los de
observacion y que la sobreimposicion de este
flujo méas profundo con el subsistema local
daria lugar a un proceso de mezcla cuyo
resultado es lafacies Il.

Las evidencias hidroquimicas de dicha
mezcla se ven limitadas por las determina-
cionesresalizadasy son presentadas por Marifio
(2003) a partir de dos célculos hipotéticos
donde se mezclan, segun una relacion de
volumenes previamente determinada, una
muestrarepresentativadel subsistemadeflujo
local (facies 1a) con otra que se adopta para
caracterizar al flujo profundo (facies I11),
ambas aproximadamente alineadas segun la
direccién del flujo subterrdneo. La mezcla
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tedricaresultante se comparacon unamuestra
correspondiente a la facies |1, ubicada sobre
lamismalineade flujo. Deta confrontacion
surgen diferencias entre las concentraciones
calculadas y observadas, que consisten en la
subestimacion delosvaloresde bicarbonato y
sodio y la sobrestimacion de los de calcio y
magnesio. La consideracion conjunta del
déficit de sodio y el exceso de calcio y
magnesioindicariagqued intercambio catidnico
propuesto para la facies Ib incidiria también
enladefinicion delafacies|l. Encambio, con
losdatosdisponibles, resultamasdificil explicar
el déficit de bicarbonatos, aunque preliminar-
mente podria atribuirse a la condicion de
equilibrio con calcita que exhibe lafacies ||
(I.S. entre -0, 273y 0,24). Ladisponibilidad
de determinaciones isotopicas (T, O y 2H)
representariaunaherramientade sumautilidad
parala puesta a prueba de esta hipétesis.

En el caso ddl tritio, el resultado esperado
seriaquelafaciesl| registre un envejecimiento
respecto del sistemalocal, lo que denotariala
influencia de agua mas antigua o con mayor
tiempo detransito (Dapefiay Panarello, 2003).
También seria de utilidad para resolver una
incertidumbre propiadeloscdculosde mezcla
tedrica entre dos términos extremos, ya que
labuena correspondenciadelos resultados del
modelo con €l agua elegida como patron de
comparacion, puede deberse meramente ala
existenciade unacorrelacion positivaentrelos
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pardmetros de las tres muestras involucradas
en el clculo. Para descartar esto, se requiere
de una variable que se encuentre inver-
samente rel acionada con las concentraciones
ionicas, tal como sucede frecuentemente con
el contenido detritio (Mazor, 1997, p.209).

Por su parte, los isétopos estables pueden
reflgjar laocurrenciade un proceso de mezcla
através de un grafico 6°H vs. 6¥0. En este
caso, las muestras de la facies |l deberian
ubicarse sobre una linea recta que conecte a
los probabl es términos extremos (Facies lay
I11). Ademas, si se relaciona gréficamente la
composicion isotépica (6*°) con el residuo
seco es posible identificar los procesos
responsable delasalinizacién deun agua (Gat,
1996).

CONCLUSIONES

La recarga, que tiene lugar en un amplio
espacio del érea de estudio aunque con di-
ferentes grados espaciales, posee una fuerte
incidenciaen laconfiguracion delasfaciesla
y Ib. Estasresultarian delaconcentracion por
evapotranspiracion del aguadelluvia, que se
daria seguin un factor de entre 13 y 15 segin
losresultados delos balancesde masa. A esta
“marca climética’” se le suman varias trans-
formaciones en la zona no saturada, como la
incorporacion de CO,, la disolucion de sales
evaporiticas y la hidrélisis de distintas fases
silicatadas.

Ladiferenciacion delafacies|b seproduce
en la Formacion Cerro Azul como conse-
cuencia de una reaccién de intercambio de
bases, con incorporacion de sodio alasolucion
aexpensas de calcio y magnesio.
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