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‘bien se estarfa en...'

FE DE ERRATAS

parrafo 4, donde dice: "y con el superior e inferior...'", debe ¢g_-_

cir: "y en parte con el superior e‘inferior,f."

parrafo 10, donde dice: Mes posible conocer,...",

"fue posible conocer...'".

parrafo 24, donde dice: "dindica...", debe decir:

pdrrafo 2, donde dices

pidrrafo 8, donde dice:

parrafo 29, dondé dice:

+ lees'r

parrafo 2, donde dice:

- 15 %ooo.o n

parrafo 22, donde dice
"618 = - 15,8 %o..."

parrafo 2, donde dice:

por su condicidn...™

.pdrrafo 3, donde dice:

pdrrafo 7, donde dice:

"que tal vesz, a medida.

parrafo 23, donde dice:
"518 T 8’7 %o...n

parrafo 24, donde dice:
"(alrededor de - 15 %)

_'_354

"St,. debe de” rr "H "

"en una alfcuota la muestra...', debe de-

- eir: "en una alfcéuocta de la muestTa..."

"D.A 1959 + l...", debe decir: "A.D. 1979

15%...", debe decir: "é’la -
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o o
[@s]

1§
i+
1

-

"818 = + - 15,8 %;..", debe decir:

"pero sﬁ condicidn..f", debe decir: '"pero
"o bien estaria en...", debe decir: fo‘
"tal vez gue, a medida...",debe,deéiff_
il

"'“518 =+ = 8,7 Boees, debe decirs

"(alrededor de + - 15 %o)," debe decir:
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PACINA 42,

parrafo 4, donde dice: "El contenido de 180...", debe decir:

"Bl valor de 518 (180)..;

pérrafo'T, donde dice: "y un contenido de 180 menor...'", debe’

decirs "y un contenido de © 18 (180) mayory..."
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HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL -

DE LOS VALLES DE TUuLUM Y ULLUM-ZONDA

_ PROVINGCIA DE SAN JUAN. ESTUDIO DE LA SALINIDAD

A, RERUMEN

De las difaerentes dreas seleccionadas pafa_su'estudio, se ha iniciado la
interpretacion hidrodgecquimica en ias  cugncas de agua subterrdnea, de los Valles

de Tulum vy Ullumeomda.-‘

Se han analizado enifcrma campleta, =n el moderno laboratorio mantado por
gl Plan Agué Subterrénea,lmuéstras de agua subtefrénéa%y supaerficial. Los datos
gbtenidos, han permitido efectuaf‘trabajos de correlacidn, para'determinar el ori
"gan, evolucidn y contaminacidn del agua cqntenida en las cuencaé estudiadas. Tam
bidn, ha sido posible establecef algunas de las bases necesarias para fundamen-
tar las normas técnico-lzgales, gue ineludiblemente debard preparar la provincia,

para una adecuada administracidn v praservacidn de este costoso recurso.

S2 ha introducido el andlisis isotdpico como un método moderno complemen
tario, para conocer o confirmar algumas de las caracteristicas hidrogeoloégicas o
hidrogeoquimicas del agua. Las muestras han sido acondicionadas en el labarato-
rio del Plan Agua Subterrdnea, y snviadas a Holanda y Suiza para su procesamien-

to.

En el valle de Tulum se han difgrenciado por su salinidad, diversas com-
portamientos quimicos del agua subterrdnea, cuya composicidn estd estrechamente

vinculada con el agua del rio San Juan, va ses directa o indirectaments.

La interpretacién hidrogeoquimica revela la existencia de dos dreas prig
cipales: una central, de baja salinidad, menor a 750 mg/l, con una zona de sOli-
dos disueltos inferiar a 300 mg/l y una sggunda, periférica, con salinidades va-
riables, superiores a 750 mg/l. Esta dltima estd muy relacionada con el drea de
recarga y el borde de cuenca, y contiene agua con marcadas variaciones en su com

posicidn y mineralizacidn total. Este hecho, ba permitido subdividirla para su

Sl mmp
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me jor descripcidn.

Algunas zonas en particular,como las comprendidaé an los departamentos
de Pocito, Albarddn, Angaca, Caucete y 25 de Mayo, merecen una atencidn especial
por la salinidad de sus aguas, y en bllas, deben tomarse inmadiatas medidas para

evitar el avance de la contaminacidn de acuiferos.

En la actualidad se estd perforando tarjetas IBM, para la computacion e-

lectrénica de datos guimicos, v en el futuro se dardn a conocer los resultados.

La subcuenca Ullum-Zonda, presenta caracteristicas quimicas semejantes a
las vistas para la de Tulum, aungue en forma gensral; la composicidn es mds uni-~
e

-

forme.

También aqui el rio San Juan ejerce una importante influencia, aunque el

agua para riego, constituiria la principal recarga.

Las salinidades varian, entre menos de 300 mg/l a més de 1.000 mg/l. Los
bordes de cuenca, el agua proveniente de Matagusanos ¥ Maradona, y la evapotrans

plraC1an, son los Factores que aFectan en uha mayor. medlda al agua subterranea.

Se han tomado tamblen aqui muestras para su - anallsls 1sct6p1cc, a Tin de

determinar el origen y evolucxon de la misma.

B, OBJETIVOS

Los trabajos hidrogeoquimicos del Plan Agua Subterrénea, estudian la cam

posicién guimica del agua superficial y subterrdnea, de las diferentes d&reas se-—
‘leccionadas, y en funcidn de ella, determina las posibilidades de su aplicacidn,
en especial al riego, de gran importancia econdmica para estas zonas dridas y se

midridas del pais.

La aplicacién de diagramas de Scheeller, Piper, Durov, Stiff, triangula-
res, de mezclas y otros, el uso de relaciones idnicas y la confeccién de mapas
hidrogeoguimicos, ha permitido correlaciomar los datos obtenidos a partir de los

andlisis quimicos, de muestras de agua especialmente seleccionadas, y de esta




forma, explicar el origaen de su contenido mineral y las causas de sus variaciones..

Debido a la carencia ds datos guimicos apropiados y Seguros (que corres

- pondieran a varlos perlcdos hldrologlcns] y a la limitada dur301on del Proyec~
to, no ha sido posible establecer en un mayor grado las mod1F1cac1ones de la com-
posicidn del agu3 subterranea, en funcidn del tiempa, de la explotaclén, y de

las distintas COﬁdlClDﬂES de recarga de la cuenca. Pera a pesar de ella, se han-
determinado sus caracterlstlcas quimicas ba51cas, las que serviran para prose-

guir con la ineludible imvestigacidn futura, exigida por la dindmica del agua.

Los resultados obtenidos también serdn (tiles para programar el mejora-
miento de la calidad del agua, ya sea por medio de una recarga artificial de los

acuiferas, o por la aplicacidn -de otros m&todos convenientes.

'Paé conclusiones genefales due se dardn,permitirdn fijar o adecuar las
normas técnico-legales para el control y la adninistracién del agua subterrédnea,
las gue deberdn impedir la salinizacidn de zomas acuiferas actualmente aptas pa
ra diversos usos, prevenir el avance de aguas salinas, y/o evitar la intercomu-

nicacidn de acuiferos, con aguas de calidades inadecuadas.

€. AREAS QUE COMPRENDE EL ESTUDIO

£1 Plan Agua Subterréneé, hasta su finalizacidn en diciembre de 1970,
continuard realizando su investigacién hidrogeoquimica en cinco dreas seleccio-
nadas} tres, en la provincia de San' Juan, en los valles de Tulum - Ullum-Zonda,
Valle Fértil y del Bermejo, y dos, en la provincia de Mendoza, en las zonas del
rio Mendoza y del rio Tunuydn, las que hacen un total de 20.000 kildmetros cua—

drados, aproximadamente (1)}. Figura 1.

Los estudios se iniciaron primeramente en la provincia de San Juan, para
los Valles de Tulum y Ullum-Zonda, en dos cuencas de agua subterrdnea practica-
mente independientes: la denominada Valle de Tulum, con una superficie de uno3s
3,700 kildmetros cuadrados, y la subcuenca Ullum-Zonda, con una superficie de

unos 124 kildmetros cuadrados.
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D. ORIGEN DE LA INFORMACION, ANALISIS QUIMICGS

los elementos fundamentales para obtener una correcta interpretaciédn hi
drogeoguimica, lo constituyen los andlisis quimicos de muestras de agua conve-

nientemente seleccionadas, complementados con datos hidrogeoldgicos bdsicos,

Los andlisis deben ser completos y exactos, para que la interpretacidn
que se logre, sea un fiel reflejo de las caracteristicas quimicas de las aguas

en estudio (4).

En el afio 1966, se did comienzo a la recopilacién de los datos guimicos,
de una gran parte de las perforaciocnes exlstentes en el Valle de Tulum, pero la
mayoria solo contaba con anallsls 1ncumpletos, 1napr0plados para su uso en, los

traba jos de correlacidn.

Esta situacidn obligd a la instalacidén de un moderno laboratorio, qusz
inicid su labor en 1957, y desde entonces, se ha contado con una informacidn de

dptima calidad, es de01r con anallsls completos y exactos.

Con la determinacidn de la totalidad de los iones principales, incluyen-
do algunos elementos menores, se pudo efectuar un permanente control analitico,
logrando los datos requeridos para las tareas programadas, y para su computacidn

glectrdnica.

lEl estudio y control previo, de unos 2.500 andlisis quimicos oficiales,
ha permitido comprobar que un gran porcentaje de ellos, no contaba con datos bi-
sicns tales como condiciones de extraccidn y origen de las muestras; y en algu-
nos casos, se verificaron errores en la informacidn analitica. Estas causas abli
garon lamentablemente a desechar la mayorfa, ya que no daban mis gue unha idea a;
proximada,e insegura, de las caracteristicas de las‘mUBStras estudiadas, y del

. comportamiento del agua subterrdnes.

Por tal motivo, en estos trabajos de interpretacién, se han utlllzado

Gnicamente aquellos egecutados por el laboratorlo del Plan Agua Subterranea.




£. COLABORACION

Muy importante ha sido la colaboracidn del Departamento de Hidrdulica,
que facilitd los andlisis quimicos de los legajos técnicos de las perforacio-

nes.

De igual manera ha sido muy (til la cooperacidn del Instituto de Inves-
tigaciones Tecnoldgicas de la Provincia, facilitando los andlisis de agua que

realiza.

Cabe destacar, el valioso apoyo prestada por los propiztarios de las per

foraciones, quienes permitieron en toda momento, cumplir con el muestreo.

Muy meritoria ha sido la labor desempefada por todo el perscnal de la
seccidn Hidrogeoquimica dei Pian Agua Subterrdnea, tanto en la toma de mugstras,
comd en la ejecucidn de los andlisis quimicos, planilleo, cdlculos, dibujo y dac

tilagrafia.

F. TRABAJCS PREVIQOS

No se tieme conocimiento de otros trabajos hidrogecoquimicos, relaciona-
c¢os con la zona en estudio. Algunas publicacicnas. s6lo hacen mencidn a la cali-
dad del agua para determinadas aplicaciones, v en su mayoria, se refieren en es—

pecial, al agua superficial.

G. CUENCA VALLE DE TULUM, CONDICIONES GENERALES

El planteo geoldgico previo, delimitd con alguna precisidn, las Cuencas
de agua subterrdnea’ de las dreas seleccionadas (2] Los limites de las mismas
han sido definidos temiendo en cuenta la distribucidn de las formaciones acuifé—
ras y no acuiferas, como tambidn datos hidrolﬁgicos e hidrogeaqufmicos complemen

tarios.

La cuenca Valle de Tulum, estd limitada al este, por la sierra Pid de Pa
lo; al ceste, por la sierra Chica de Zonda y de vllllcum, al nortes, por la divi-

soria de 8gua superficial con el valle del Bermejo; y al sur, arbitrariamente




por el limite politico entre las prouincias de San- Juan y Mendoza.

En general, las‘FormaciUnés;consiﬂeradas-éomd no acuiFeras‘que delimifdn
la cuenca y cohstitqyen‘su‘baée, son de edad preéémbrica, palenzoica, y tercia-
ria, mientras ﬁue el relleﬁb”qluvial’portador de agua, ?n:éﬁ mayor parte es de
edad cuartaria. Este Gltimo; _'7 fue depositado en un ambienté continental, bajo -
condiciones dridas semejartes a las actuales. Estd compuesto principalmente par
el material Fluuio-lacustre aportado. par el rio San Jqén, reflejando la estruc—
tura del subsuelo, las numerosas variaciornes sufridas, tanto en su cauce, Como
gn su caudal. Mediante el apoyo geofisico, ha sido posible dimensionar su forma,
diferesnciando los acuiferos y acuicludos, tal como estdn representados en el dia

grama en panel de la figura 2.

La zona oue corresponde al antigus cono aluvial del rio Ban Juan, debido
a la presencia de rodados y gravas muy gruesas (farmaciones con alta permesbili-
dad], se considera la principal drea de recarga [Forbey érea), y 21 agua subte-

rranea sz comporta en ella como libre.

Los sedimentos del resto del valle, estén integrados por material de di-
ferente tamafo, y su distribucidn irregular, tanto horizental como vertical, de-
bida a las variaciones histéricas del rio San Juan, adopta una estructura lenti-
cular de gravas, gravillas y aremas con intercalaciones de limos y arcillas. Es—
tas Ultimas, forman capas impermeables y semipermeables, denominadas acuicludos,
que permiten al agua de los acuiferos gue encierran, se comporte como canfinada
o semiconfinada. La granulometria del aluvidn, disminuys en general hacia el nor

te, este y sur, a partir del drea de infiltraciodn.

De acuerdo con la geologia puede interpretarse que dentro de la cuenca,
existen tres formaciones acuiferas principales, mis o menps definidas: un acui-
fera dnico, gue incluye .l Area de recarga, y otros dos, denominados respectiva-

mente: superior e inferior, gue se comunican con el anterior {2).

La presencia de fallas de diferente edad geolégica, dan una configuracidn

particular al subsuelo, La mds importante seria la denominada Falla Tulum, que
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orientada en direccidn noreste-sureste, corre desde la sierra Pié de Palo, por
1a parte occidental del cerro Valdivia hacia el sur. Afectaria netamente a la
formacidén acuifera inferior, en cambio la superior, evidenciarfa sdlo una dismi-

nucidn en el espesor del relleno que recubre el basamento levantado.

Debido a movimientos tectdnicos antiguos, se observan dentro del uallé,
dos afloramientos metamdrficos precimbricos, llamados cerro Véldivia y Barboza.
Entre ambos, el basamento impermeable se encuentra a poca profundidad, y el ma-
terial depositadao sobre €1, es de un espesor no superior a los 100 metros, aumen
tando a unos 250 metros hacia el este, en direccidn a la sierra Pig de Palo. La
franja formada por el basamento terciario levantado, separaria a la cuenca en
dos subcuencas, denominadas Tulum superior y Tulum ipferior, esta Jltima, sbier-
ta hacia el sureste. Bajo el aspecto quimico, las dos Fofmarian una sola unidad;

no justificdndose en este sentido su divisidn.

La cuenca principal, Valle de Tulum, abarca a la totalldad de los depar-
tamentos Capltal Rlvadau1m, ‘Santa Lucia, Chlmbas, Rawson, San Martin, 9 de Ju-—

lio ¥y Poc1to. Parclalmente a Albar dén, Angaco, Caucete, 25 de Mayo y Sarmiento.

La existencia de barreras gue impiden a limitan el movimiento del zgua,
ha permitido diferenciar otras subcuences, més o menos independientes entre si,

cuyo nombre y ubicacién puseden consultarse en el plano 2.

Debido a que en el valle reina un clima éfido, y el agua es destinada
principalmente a la agricultura, se debe recurrir al riego artificial de los cul
tivos, mediante la distribucidn del agua del rio San Juan. Para ello existe una
amplia red de canales, con unos 1.100 kildmetros impermeabilizados y unos 4,000
kildmetros de tierra. Ademds, se cuenta con un sistema de drenaje para las aguas

para riego, las gque a veces son utilizadas nuevamente,para irrigar tierras bajas.

Como los caudales del rfo San Juan, que dependen principalmente de las

condiciores nivolégicas de la cordillera, han disminuide notablemente en estos

Gltimos afos,las necesidades de riego han debido complementarse con agua subterrd

nea. La extraccidn actual, se estima en unos 200 hectdmetros clbicos par afio, a

t




través de unas 6.000 perforaciones particulares, y varias baterias de pozos cons-
truidas por el gobierna (3).

£s indudable entonces, la importancia que tiene conocer en detalle, las
caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoguimicas de la cuenca, para lograr asi,
una distribucidén racional y una eficiehte<administfacién del agua subterrdnea,las

que permitirdn preservar adecuadamente este costoso recurso.

H. EL AI0 SAN JUAN Y SU COMPOSICIGN QUIMICA

Como gran parte de la recarga de la cuenca de agua subterrdnea, estd re
lacionada con el rio San Juan, es importante conocer el origen de sus componentes

quimicos, y su variacifn con el caudal.

El rio San Juan, formado per la unidn de los rios de Los éatos y Casta-
Ag, en el lugér denominado Las Juntas, drena las aguas originadas principalmsnts
gor ios dsshizlss cordilleranocs. Sigura 4, EL de Los Patos, que contribuye con un
‘B0% de su caudal total, estd integrado por los rios de Los Patos Superiar y Blan
co, y recioz al talingasts (permanents) y Ansilta (tempovacio). Z1 ric Jastal’
que aporta el 20% restante, estéd integrado por el San Francisco y Atutia, que es-

curren aguas cordilleranas de baja salinidad. Las cuencas imbriferas de lLos Patos,

Calingasta y San Juan, abarcan una superficie de 14.600, 6.400 y 5.000 kildmetros
cuadrados respectivamente (3)

El riD.San Juan desde tLas Juntas, con una 1Dngitud de unos 80 kildmetros,
llega a través de la gquebrada de Ullum hasta el Valle de Tulum, recibienda en su
recorrido, al Uruguay y al Sasso, permanentss de escaso caudal. El agua es rete-~
nida en el digue Ignacio de la Roza, y sdlo pasa sobre él, cuando excede las ne-

cesidades de riego, o la capacidad de los sistemas de distribucidn.

La recarga directa por su.lecho, se produciria en una mayor proporcion,
en el tramo comprendido entre el dique y el puente de Albarddén, y en estos afios
de bajos caudales, no ha sido muy significativa. Uma mayor infiltracidn proviene

del agua para riego, y de los canales por pérdidas en su 5qnducci6n, cuya evalua

a




cifn cuantitativa puede consultarse en laos trabajos de Hsu, H. (3) y'Cpria, D.
(14).

£1 caudal del.rfo San Juan que depende de las condiciones nivolégicas
cordilleranas, en estos Gltimos afios ha déscendido notablemente, llegando a un

praomedio de 28 y 17 metros clbicos por segundo, para los anos 67-68 y 68-69.

Se ha tratado de tomar muestras de los diferentes rias que le dan el ac
tual cardcter quimico, aungue estas tareas sc han visto entorpecidas por las
grandes distanﬁias y los diffciles accesos a algunos lugares. En las tablas 1y 2,
3 y 4 se do la composicidn guimica de estos rios, mie%tras que en la figura 4

puede consultarse la ubicacidn de la toma de muestras.

La composicidn quimica del rfo San Juan, no se ha visto afectada mayor—
mente por el caudal en el perfods de tiempo que ha durado el muestreo. Por esta
razén, puede considerarse como composicidn promédin, la que carresponde a las dis
tintas muestras tomadas en el puente de Ullum, ideﬁtificadas con el N® 7 en la A

tabla 3.

La salinidad del rfc San Juan, tiene su origen principalmenﬁe en el ric
de Los Patos Superior (680 mg/1), la que‘es disminuida por los rios'deibéja sali-
nided, Castafio y Calingasfﬂ}.qon valores de s&lidos disueltos, de 156 mg/l'y 149
mgkl respectivamente.”El coatenido elevado de calcio, sodio, sulfato y cloruro,
se origina én el mismo rio, y, para una muestra extrafda en el lugar denominado
Las Hornillas, se tienen respectivemente para estos iones, los sigulentes valores
en me/l: 6.29, 2.78, 6;14 y 2.23. El pasaje de las aguas sobre formaciones de ye

so, disuelve las sustancias sclubles, gue le dan su cardcter gufmico particular.

Los rios Castafio y Los Patos_(aguaé abajo del rio Calingasta), aportan
principalmente los iones bicarbonats, con un contenido de 2.23 y 2.52 me/l, res

pectivamente, Las aguas de los rios temporarios, de la Deheza, La Travesia y de

- lz Ciénaga, también poseen una gran concentracién de bicarbonato, superior a los

2.00 me/fl.
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E1 boro tendria su arigen principalmente en los rios Los Patos Superior

y. Los Patos, ¥ secundariémente en el Castaro. : -

I. CANALES

£l agua distribuida por los canales para riego, proviene directamente

gel rio San Juan, y por lo tanto su composicidn gquimica resulta similar.

Alguna variacidn puede gncontrarse an aquellos que reciben aguas de las
baterias de pozos. En el caso de la construida en el departamento de Zanda, en
donde el agua subterrdnea es algo mineralizada (alrededor de unos 600 mg/l de sa
les totales promedio, respacto a unos 370 mg/l para el rio), gl aumento de sali-
nidad en el canal, dependera de las cantidades mézcladas, aunque de todos mndos;
no sera muy slgnlflcatlvo Es importante considerar en la proyecc1on de baterias,
la camp05161on gquimica del agua subterrdnea, gue segdn las zonas de ublcaclon

podrd © né ser desfavorablh para el agus de los canales dlstrlbu1dores.

J. DESAGUES

La composicién guimica de las aguas provenientes de ciertos desagies,es
muy variable, con salinidades extremas. Como algunas veces estas aguas son utili
zadas para riego, es conveniente determinar previamente las condiciones en gque

pueden ser aplicadas,

Debido a las sequias de estqs-ﬁltimos afios, en general, los desagles no

han conducido agua, y por e2llo no se ha bompletado el muestreo.

K. DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES ACUIFERAS, BAJD EL ASPECTO QUIMICO

La etapa previa para planear el muestreo de agua subterrdnea, consistid
en estudiar en detalle la estructura del subsueln. Para ello se emplearon los di
versos cortes geoldgicos, gue seccionan a la cuenca en direccidn este-ceste y nor

te-sur, tal como estdn representadds en el panel de la figura 2.
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Oe acuerdo a los estudios geoldgicos, existe en éoincidencialcon el an-
"tiguo como aluvial del rio San J;an, un acuifero dnico, que en gran parte se com
porta como libre. Hacia el este, se dividiria por la crgsencia ae Capas impermeg
bles o semipermeables (acufcludos superior e inferior)a én dos acuiferos confina
dos o semiconfinados, designédos tambign superior e infefior, respectivamente.
Hacia el este y sureste de la falla Tulum, se tendrfé.sélo un acuicludo superior
y un acuifero confinado inferior. El acuicludo,seria una continuacion del supa-
rior ubicado del lado éccideﬂtal_de la falla, mientras gue el acuifero, serid una
praolongacidn del acuifero superior situado en igual ppsicién.'Sin embargo, en la
parte suroriental de la cuenca, el acuiferc estd considerado como uha continuacidn
del inferior, o bien como una mezdla de ambps., Para un mayor detalle, pueden con

sultarse los trabajos mencionados en la cita bibliogréfica, (2), (8), (6).

En adelante los acuiferos serdn llamados secciones acuiferas, mantenien
do la denominacién de los acuicludos, y en la figura 2, estd easquematizada su dis
tribucidn. Bajo el punto de vista quimico, el relleno aluvial de la cuenca estd

‘diferenciado de la siguiente manera:

1. Seccidn acuifera I 6 &rea de recarga

La seccidh aéuf?era L de‘eépesor Qariablé,,de 0 a unos 440 metros,
correspondé al drea de recarga o zona de infiltracidn, y se comporta como un acui
fero libre, Estd formada por gravas gruesés; compuestas por rodados de riolitas,
granitos, dioritas, grauvacas, areniscas, calizas, etc, El material ha sido apor
tado principalmente por el rio San Juan, aundue algunas calizas y dolomitas, pue
den haber sido depositadas por rios menores, provenientes de la sierra Chica de

Zonda.

Debide a la gran permeabilidad de esta seccidn acuifera, el agua con
tenida a poca profundidad, unos 40-50 metras, estd muy afectada por evapotrans—
piracidn, la que es favorecida por las rigidas condiciones climdticas, agua paré

riego, aguas servidas, agua de canales, etc., lo que en definitiva se traduce en
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una variacidn en el grado de salinicdad, tanto vertical como horizontal. For la
insuficiente cantidad de pozos prafundos, no se han obtenido datos, para profun-

didades mayores a las indicadas.

La seccidn acuifera I, sa corresponde con el denominado Forbey Area
de Hansen, y con una parte del acuiferao Jnico de Rocca.

2, Seccidn acuifera II & Seccidn acuifera superficial

La seccidn acuifera superficial II, se refiers eﬁ particular a las
intercalaciones acuiferas del acuiclude superior A. Esté_?ormada eh general bor
arenas finas, limos'y arcillas, y Su espesor es de unos 100 metros. E1 agua. gque
contiene es muy mineralizada, razdén por la Cual,'esté_huco explotada en la actug
lidad, y por ello,no fue posible obtensr suficientes datos como para conacer con

venientemente sus caracteristicas quimicas.

La seccidn acuifera superficial II, estd incluida dentro del acuiclu

do superior de Hansen y Rocca.

3. Seccidn acuifera IIT & Seccién acuifera superior-inferior

La seccidn.acuifera III, que sz llamard en adelante, superior-~infe
rior, limita al oceste con el drea de recarga, siendo una continuacidn de esta.
Su espesor es variable, llegando a ungs 350 metros en el sur de la cuenca. Se
encuentra por debajo del acuibludo suberior A, v por ello presenta condicionesg

confinantes o semiconfinantes.

e composicién 1itolégica es variada, estando formada por una alter—
nancia de graﬁas de regular tamafio, y arenas grussas, con intercalaciocnes de li-
mos vy arcillas; disminuyendo la granulometria de los sedimentos, hacia el sursste.
£n los bordes de cuenca, se encuentran materiales provenientes de las sierras co

lindantes,

De acuerdo a lo ya manifestado, parece existir una continuidad de es
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ta seccidn aCuiFeré en tbdo,el valle, a ambbsAladqs de‘la:Falla de Tulum, gue pa

rece no haberla afectado méyofmente.

La seccidn acufifera III, se corresponde con el acuifero superior de

Hansen y con el superior e inferior de Rocca.

4, Seccidn acuifera IV 6 Seccidn acuifera inferior

La seccidn acuifera inferior IV, se encontraria Unicamente al oveste
de la falla Tulum, separada de las formaciones aCUifgras anteriores, por el acui
cludo inferior B. Su espesor es muy importanté, llegando en el centro de la cuen
ca, a unos 400 meiros. Debido a la escasa ﬁantidad dé pozos quz llegan a ella,no

ps posible comocer en forma detallada, las caracteristicas guimicas del agua.

La seccidn acuifera IV, se corresponde con el acuifero inferior, de

Hansen y Rocca.

L. MUESTRAS DE AGUA PARA SU ANALISIS QUIMICO. PROGRAMAS DE MUESTREO

Interpretados los antecedentes recopilados, fue preparado un programa de
muestreo, que permitid correlacionar los datos y extraer conclusiones respecto a
las caracteristicas guimicas de las aguas estudiadas. La toma de muestras se ajus

té a rigidas especificaciones y a normas determinadas. {4}, (7}, (8)}.

1. Agua Subterrdnea

Para encarar racicnalmente el programa de muestreo de agua subterrd-
nea, se debia contar con estudios geolégicos de supérficie, subsuelo, e hidrold-
gicos, a fin de ubicar aguellas perforaciones que no tuvieran varios tramos de
filtros, vy pefmitieran extraer muestras de agua de formaciones acuiferas determi

nadas, evitando en lo posible, resultados imprecisos o no relacionables entre si.

Analizados los perfiles geoldgicos de las perforaciones censadas, vy

comprobados algunos datos por medio de muestras de perforaciones preseleccionadas,




- W

se planificd el muestreo, el que de todos modos, podia .ser ardenado a medida que
se gbtuvieran nuevos detalles, y se conocieran los estudios simultdneos, de las

restantes especialidades integradas en el Proyecto.

Teniendo en cuenta la superficie a estudiar, de unos 3.700 kildme—
tros cuadrados, se programd extraer muestras cada 3 a 7 kilémetras cuadrados, y
obtener asi una red suficientemente densa, como para lograr una adecuada repre-—

.-
sentatividad quimica, de los diferentes horizontes acuiferos.

Se traté de muestrear cada una de las Forﬁq;iones definidas, pero,
la limitada cantidad de perforaciones en actividad en la seccidn acuifera super-
ficial, abandonadas en general por la elevada salinidad del agua, no permitid

cumplir el programa previsto para la correlacién de sus datos.

Esta situacidn se repitid con la seccidn inferior, la-.gue debido a la&
profundidad en que se encuentra su techo, no es alcanzado generalmente por los po

z0s, con excepcidn de aguellos lugares en donde se acerca a la superficie.

La toma de muestras en el drea de recarga, y.en la seccidn acuifera
superior-inferior (I y III), ha sido posible ejecutarla de acuerdo a lo programa
do, por lo que la interpretacidn hidrogeoguimica, se referird principalmente a

las caracteristicas guimicas del agua contenida en ellas.

ta densidad de muestreo, fue intensificada en las zonas de maycr com—
plejidad en la composicidn del agua, y hasta el presente, se han analizado en

forma completa, unas 500 muestras.

En =l momento del muestreo, con un adecuado instrumental de campafa,
se hicieron in-situ determinaciones de conductividad especifica, hierro, pH, tem
peratura, y cuando los estudios lo exigian, alcalinidad y dureza. Estos datos per

mitieron controlar y ajustar el programa, sin mayores pérdidas de tiempo.

1

En la figura 3, gridfico 1, se puede cbservar la cantidad d2 muestras

tomadas en cada departamento del valle de Tulum.
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2. Agua Superficial

Para definir el grado de relacidn, entre la coéposicién guimica del
agua subterrdnea y superficial, fue programada la toma de muestrasﬂen las cuencas
imbriferas de los rios Los Patos, Calingasta y San Juan, ademds de vertientes,
arroyos, canales y desaglles. En algunos casos, las mugstras fueron extraidas pé-

riddicamente, a fin de determinar las variaciones con gl tiempo y caudal.

Se hap analizado mds de 100 muestras de aguas superficialses, y la

ubicacidén de los lugares muestreados, pueden consultarse en la figura 4.
. 4

3. Para andlisis isotdpico

Teniendo en cuenta las posibilidades ofrecidas por los radioisdtopos,
carbono 14 (lqc], tritio [SH) y oxigeno 18 (180), se prepard un muestreoc en ague-—
llos lugares, en donde era menester contar con datas cbmplementarios gue permitig
ran definir el origen del agua, aportes laterales, como a otros parametros hidro-

geoldgicos,

La toma de muestras se realizd de mcusrdo a las normas especiales gue
requiere su extraccién, realizando en el campo, determinacionss de glcalinidad y

dureza.

El muestreo se efectud en el drea de infiltracidn, en diferentes sec
ciones acuiferas, en lugares en donde se evidenciaban gquimicamente distintos a-
partes, y, en perforaciones con posibilidades de intercomunicacidn de acuiferos,

En 2l mapa 2 puede consultarse su ubicacidn.

Algunés mugstras han sido procesadas en el Laboratorio de Fisica, de
la Universidad de Groningen, Holanda, mientras que otras, s@ estdn analizando en

el Instituto de Fisica, de la Universidad de Berna - Suiza (9).

M. GENERALIDADES

Desde el punto de vista gquimico, e} agua subterrdnea contenida en el alu

vidén de la cuenca Valle de Tulum, se caracteriza por su-heterogeneidad, presentan
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do diferencias horizontales y verticales en su composicidn.

En cambio, las aguas superficiales relacionadas con esta cuenca, acusan

variaciones menaores.

Las sguas se han caracterizade mediante la determinacidn de los siguien
tes iones principeles: calcio (Da2+), magnesio (M92+), sodio [Na+], patasio [K+),
carbonatao [CD;], bicarbonato (HCO; ), sulfato (SOaz-) y cloruro (Cl ), elementos
menores como el fldor fF_) y boro (B). Ademds de silice (5102), hierro (F82+],

2+ , - -
manganeso (Mn ), nitrato (NDBJ, pH y conductividad especifica.

La recarga de agua subterrdnea estd estrechamente relacionada con el
rio San Juan, ya sea directamente, por una infiltracidn a través de su lecho, co
mo indirectamente, por el riego y las pérdidas de canales, aungue en algunas zo-

nas, se produce también por aportes laterales, desde el borde de la cuenca.

La mineralizacién del agua de infiltracidn, que varfa en su recorrido a
través de los suelss, y en las formaciones aculferas atravesadas, puede alterar
ia composicidn quimica del agua subterrdnea, la gue dependerd en gran parte, de

las caracteristicas de la recarga.

Le mayor parte de las sustancias disueitas,'provendrian de: el asgua de
infiltracién; la disolucién de los materiales solubles gue integran las rocas
acuiferas; las reacciones quimicas con los sedimentos y, los intercambios i6ni-

cos con limos o arcillas.

Las variaciones del contenido salino total, como ﬁé la concentracidn re-
lativa de los iones individuales del agua, pueden deberse a: la composicidn de
las formaciones acuiferas; el tiempo de contacto, el que estd en relacidm direc-
ta con la permeabilidad; el contenido de sales snlubles en los sedimentos; la’
composicidn quimica variada o los diferentes crigenes de las aguas de infiltra-
cién (ric, riego, etc); intercambios ifnicos; concentracidn par evapotranspira-
cidn; condiciones climatolégicas; Y, por la magnitud de la explotacidn, la meno

del hombre.

En consecuencia, la composicidn quimica del agua subterrdnea, reflejard
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todos los cambios fisico-guimicos, sufridos & partir del momento en que Se puUSOe
en contacto con las formaciones sculferas, lo que permite determinar si arigen,
evolucidn, movimiento, y en algunos casos, las zonas de contaminacidn, tan comu-

nes en algunas partes del \alle de Tulum,

La aplicacién de los J1lamados "environmental isotopes’ dal agua superfi
cial y subterrdnea, permiten tambilén conocer o confirmar alguna de estas carsac—
terf{sticas, considerando la variacidn de las oropiedadas radiocactives (10), (11)

y (12).

Los isétopos de un eilemento, son dtomos gue tienen en su nicleo, gl mis
Toa: 7
mo ndmero de protones (igual ndmero atomico: Z) y difieren en el ndmero de neu-

trones {N), es decir, en su nimero de masa (A = Z + NY.

Cuando el ndcleo de un isdtopo es inestable, se transforma espontanea-
mente en otrg hasta lograr su estabilizacion, y gl proceso se conoce con el ncm
bre de desintegracién radicactiva. En este caso se esta en presencia de un radig-
is6topo, de lo contrario, de un isttopo estable. Las‘propiedades y leyes de la

desintegracidn son las que se utilizan en los estudios hidrogeoldgicos.

Entre los isétopos estables, y de mayor interéé hidrogedqqimicn,'Figu—'~

Co _ 7
ra el del oxigeno, ox{geno 18 ( BD).

La cohposicfén ae?ééte isdtopo en una muestra de agua, se refiere en
términas dé la desviacidn relativa por mil, comparando la concentracidén del mis-
mo, respecto a un standard arbitraric denominado SMOW (Standard Mean Occan Wa-—
ter), y se expresa como sigue;

R -8

SMOW =
é g, el ) X
18 a x 1000

SMaw
o . . B . . g 16
en donde R, dindica para el caso del oxigeno, l& relacidn isotdpica de O /0

(11).

- i6 .
El valor del fraccionamiento 180/ 0, depende de la temperatura de cof
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densacidn de las prec.pitaciones, disminuyendo el contenude de 180 a medida qgue
decrece la temperatura, o viceversa. La comparacidn ce datos de § en aguas de 1a
filtracidn y subterrdnea, permite determinar por consiguiente su 3Trigen. Esto es
posible cuando se establece la temperatura de condensacidn, la gue estard e re-
lacidn directa con la altura a la que se han formado las aguas superficiales de

recarga, Los rios de alta montafia, tienen valores de (£ mds bajos que agué-

18’
llos formados a menor altura. Tal es el caso del rio San Juan, cuyas aguas se

originan en la alta cordillera (9}, (13).

Entre los radioisdtopos del agua, de mayor interés hidrolégico, figu-

3 14
ren el tritio (JH) y el cerbono 14 (* Cj.

£l tritio, isdtopo radicactivo del hidrégeno, es un emisor de radiacio-
nes peta, y tiene un perfiodo de semidesintegracién de 12,26 afios (11)}. Se ha ori
ginado principalmente, por efecto de las radiaciones césmicas saobre los compo-
nentes atmosféricos, y se encuentra en concentraciones muy bajas en el agua né-
tural. Las explosiones nucleares efectuadas desde 1952, han elevado algo sus va-

lores normales,

Corn el tritio pueden determinarse edades del agua, de hasta 25-30 afos,
aungue los datos pueden estar afectados por-contaminaciones radioactivas ambien-
tales. Tamgién permite establecer mezclas de aguas subterrdneas con aguas de in-

filtracidn de corta edad,

14 . T
El C, radioisdtcopo del carbono, es un beta emisor y tiens un periodo
de semidesintegracidn de 5.566 afios, aungue investigaciones recientss la estiman
en 5.730 afios (11).

la - ) . ' _
El €, es preducido por efecto de la radiacidn cosmica, sobre la atmds-

fera superior, mediante la accidn de neutrones sobre &tomos de nitrdgena. Por oxi

2

" b . . .14 ) ,
dacidn pasa a anhidrido carbidnico ( CDE),el que se mezcla con el CO, atmosférico.

Debido a la waja presidn parcial de este gas, el agua de lluvia tiene
disuelta una peguena cantidad, y por lo tanfo, la parte que se infiltra en la

, . .. i4
tierra aportard uma {nfima concentracidn de ~ C al agua subterrénea.

La descomposicidn de materia orgénica, y la respiracidn de las plantas,

Tgp———
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producen en la parte superior de los suglobs, uma mayor cantidad de anhidrido car—
bénico, y debido a‘su_preSiﬁnlpérciél: se disuelve en una mayor concentracidn en
gl agua que los atraviesa. Este 802, puede disolver a los carbonatos minerales

de los suelos de acuerdo con la siguignte ecuacién, y el egquilibrio dependerd de
su presidn parcial:

CaCO3 + CO

- 24
—m 2
, + H0 m (2 HCOS) + Ca

i 14 -
HCO3 + H CD3
Surge de aqui, tedricamente, gus el carbono de los bicarbonatos formados,
proviene, la mitad del anhidrido carbdnico, y la otra mitad de los carbonatos. Co
mo estos Gltimos, debido a su edad, no contienen 1aC, el radioisStopo tendra su

origen Unicamente, en el carbono del 802 biogénico, disuelto en el agua durante

su pasaje a través de los suelos (11).

\ L , 14 :
Mediante la determinacidn de la cancentraclﬁn de = C en gl agua subie-
rrdnea, es posible establecer su edadL,Flujo y velaocidad. Los detalles pueden con

sultarse en la bibliograffa especializada (9), (20), (11), (12), (13).

N. EL AGUA SUSBTERRANEA.Y SU COMPOSICION QUIMIGA

LComo las muestras de égua extraida, corresponden en su mayor parte al
drea de recarga y a la seccidn acuifera superior-inferior, en adelante todo dato

quimico, se referird a estas formaciones.

En la tabla 5 se dan los valores mdximos, minimos y promedio, de las prin
cipales caracteristicas determinadas por los andlisis quimicos, La divisidn en
departamentos del Valle de Tulum, obedece sélo a razones précticas, y no esté

relacicnada de manera alguna con la interpretacidn hidrogeoquimica,

Posteriormente, se incluird un listado de todos los datos quimicos, pre-

parado mediante la computadora electrdonica.

Ademds, los andlisis pueden consultarse en el informe interno de Lohn, P.

(15). Las concentraciones se han expresado enm miligramos por litro (mg/l), milie-
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quivalentes por litro (me/l) y % de miliequivalentes (% me).

La representacidn de los andlisis mediante diagramas ciroulares, ha per
mitido seleccianar zomas con iguales caracter{sticas guimicas, y su distribucidn
en el mapa 1, demuestra la hsterogeneidad del agua subterrdnea de la cuenca en

estudio.

Los iones que predominan en las aguas analizadas son: calciao, sodio, mag
nesio, potasio, sulfato, bicarbonmato y cloruro. El ién Carbonato estd ausante en
la mayoria de las muestras, y.lUnicamente en pocas del departamento de Angaco, fue

encontrado en muy baja concentracidn.

El contenido de sflice (SiOz) es variable, de 1.6 a 74 mg/l, con un pro

medio de 28 mg/l.

; . 2+ 2+ )
Las concentraciones de hierro (Fe ), y manganeso {Mrn ) son muy bajas,
y en gereral, la sensibilidad de los métodos analfticos empleados, no permiten
su determinacidn. Los fluoruros (F ) varfan de 0.1 a 7.2 mg/l, con un promedio

aproximado de 0.79 mg/l.

Las nitratos (NU;) estdn ausentes en aguas de las zonas profundas y cog'
finadas, y llegan a un maximo detgrminado de 74 mg/l, para aguas poco profundas,
o gue estdn contaminadas. El boro es muy variable, y se han registraco concentra

ciones entre 0.5 y 7.8 mg/1 (0.73 mg/1 de promedio).

£l pH tiene un valor medio de 7155y la temperatura esté generalménte en
relacidn con la profundidad, es décir; con el grado,geotérmico,'y oscila entré :

11e G y 31,59 C para las muestras analizadas.

{cs valores idnicos, 'y sus relaciones relativas, permiten vincular al
agua subterrdnea con las aguas.de infiltracidn, la composicidn de los acufferos.

y los cambios quimicos.

En el caso de esta cuenca, las relacicnes Ca/Na y Mg/Ca dependeh de las
formaciones acuiferas, y de los intercambios iénicos, en cambio, la relacidn HGDS/

SDa, principalmente de los aportes superficiales, los que se caracterizan por su
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elevacdo contenido en bicarbonatos.

En el grdfico 1 se muestran las variaciones idnicas y de la salinidad

del agua subterrdnea, segun una linea de flujo tal como estd indicada en el pla-.

no 2. Se observan gn &l claramente, las modificaciongs que ocurren durante su
movimiento, tales como:.concentracién, precipitacidn, cambios idnices y en algu-
nos casos, contaminacidr. Se ha representado ademds en forma esquemdtica, los.

perfiles de los pdzos muestreados, indicando las profundidades de los' filtreos.

a. PLANDS'HIOROGEDGUfMIGOS

Para estudiar las modificaciones de la composicidn quimica del agua de
la cusnca Valle de Tulum, se han utilizadﬁ diversos mapas hidrogeoquimicos. Es-
tos, que resumzn las caracteristicas quimicas consideradas como las mds represen
tativas, pueden dar en general, una idea bastante clara del origen, aportes y.e-
valucién del agua éubterrénea, aaemés_de las pasibles contamimaciones, gque pueda

sufrir durante su movimiento a través de las formaciones acuiferas.

Para su confeccidn hkan debido utilizarse datos de andlisis de muestras
extraidas en diferentes fechas y épocas. Lo que ha sido posible, debido a que
durante el periodo de estudio, las variaciones de las caracteristicas guimicas,
en general no han superado el 20%, estando la mayoria, por debajo del 5%, valor
practico aceptable. De todos modos, a medida que se continden los trabajos hidro
geoguimicos en esta drea, .se podrd QUmentar su precisidn, aungue tal vez se nece
sitardn varios periodés hidroldgicos, para lograr un adecuadc ajuste. Este cono-

cimiento permitirdé ademds, preparar en el futurc, un modelo matemdtico quimico.

Las curvas trazadas, unen puntos de iguales valores, referidos siempre
a una misma seccidn acuifera, de forma tal, gue el paso de urma a otra, permite

estudiar los cambios horizontales de las variables representadas.

-En este trabajo se tratard unicamente al plano de sdlidos disueltos, a-
nalizando de este modo, las distintas salinidades del agua subterrdnea, de gran

utilidad prdctica por su aplicacidén inmediata.
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Las demds caracteristicas guimicas, se verdn en informes sucesivos.

P. SALINIDAD DEL AGUA. SOLIDOS DISUELTOS

La salinidad o mineralizacidn del agua, .se refiere al contenido total
de- sales solubles disusltas. Se expresa en términos de los dencminados sélidos
‘disueltuos (SD],'y su valor puede ser determinado en forma analitica o mediante

cdlculos {7}, (15).

£1 1aﬁoratorio'del Plan Agua Subtérrénea ha utilizado'ios dos métodos
El analiticoc consiste en oﬁténer en uha alicucta la muéstra, gl residuo de eva-
poracidn secado a 180° C. Este dato, no siempre representa el peso total de to-
das las sustancias disuegltas en el agua, pﬁesto gue no se tiemen en cuenta, las

pérdidas y ganancias de peso gue pueden ocurrir durante el proceso.

Por el método de cdlculo, se determima el contenido salino, sumando ca-
da uno de les alomentos amalilzacdos, on mg'/l'. Esta valor tampoco cs exaoto, cdebi~

do a gue en generél no se determina la totalidad de los constituyentes del agua.

En realidad, el témino de sdlidos disueltos, estard definido por el
método empleado y por consiguiente, siempre representard una aproximacifn del

valor real.

Las diferencias entre el residuc de evaporacidn, y los sdlidos disueltos
calculados para las muestras anmalizadas, estdn por debajo de 5-10% de forma tal,

que los valores son rgemplazabies‘éntre s,

Se ha comprobadc también, gue existe una relacidn préchica entre laos sé
lidos disueltos (SD), en mg/l, y la conductividad especifica (CE) en micromhos/

cm, la que responde a la siguiente expresidn:
S0 = 0.73 cE (1)

en dende 0.73, representa la constante de proporcionalidad, que depende, tantao
del contenido saline total, como del contenido idnico, y varia en gensral, para

las diferentes fuentes de agua (17).




-, P

La relacidn, permite-interpretar fdcilmerte los valores de sélidos di-
sueltos, en términos de la conductividad especifica, o viceversa, y por ello,las
conclusiongs gque se dardm agul, serdn vdlidas indistintamente para cada uno de

@stos pardmetros.

En la figura 3 grdfico 2, puede observarse la distribucidn de las mues

tras tomadas segin el contenido salinao.

&@. PLAND DE SOLIDOS DISUELTOS

Los valores utilizados para.preparar el plano gue muestra las variacig
nes de la salinidad del agua subterrdnsa, son los gue se refieren al residuo de
evaporacidn a 180° C, aungue en adelante, se los deneminard geméricamente, sdli~

dos disueltos (SD).

No se ha realizado este mismo estudio, para la cohductividad especifi=:
ca, dEbldB a Gue no es 1nclu1da comunmente en los andlisis. qu1mchs de la prov1n
cla. D= todos modos 1a relacxon 1, permltlra tranchrmar un valor a Dtro, can

una aproximacidn que estara déntro de las finalidades practicas de este trabajo.

Las curvas se han trazado de forma tal, gue el paso de una a otra, re-
fleje una variacioén constante de los sdlidos disuveltos. En aguellos lugares en
donde habia una mayor densidad, por razones de clafidad se omitieron algunas. De
la misma forma, cuando ha sido necesario aclarar pféblemas locales, se han agre-
gado otras intermadias, gue no correspoﬁden a los_intervalas sgleccianadcs. En

el plano 2'adjunto, s2 han trazado las curvas de sélidos disueltos cada 150 mg/l.

1. Descripecion

Del andlisis del plano de sAlidos disueltos, surge que no existe una
variacidn gquimica uniforme. Se observa claramente, la influencia del rio San Juan,

de las zonas cultivadas, como de los bordes de la cuenca.

En Forma_general! pueden definirse dos dreas hidrngeoquimicas prin-

tipales, con modificaciones definidas en su salinidad:




La primera, central, limitada por la cutva de 750 mg /1, enciep?é a-
guas con una mineralizacion inferior. La segunda, periférica, bordea a la anfe;
rior y llega hasta el borde de cuenca, ¥ contiene aguas de una sélinidad total
superior a los 750 mg/l)fdebido a su uariadd'comportamiento,,ha sido dividida en

subdreas para una mejor interpretacién.

Se describird a continuacidn al drea de recarga y luego a las otras

dreas con ella conectada.

(a) Area de racarga. S6lidos disueltos entre 350 y algo mds de

1.000 mg/1.

£l drea de recarga estd formada por el antiguo cono aluvial del
rio San Juan, y su-alta permeabjlidad, favorece las modificaciones que sufre - la
composicidn quimica del agua subterrdnesa, Limita al este con gl drea hidrogeoguimi

ca centrél, y comprende a la totalidad de los departamentos de Rivadavia y Capi-

tal, gran parte o3 fhimbas, y parcialments gz Albarder, Pasits y RawseA:

La salinidad varia desde un minimo de 310 mg/l hasta valores al-

go superiores a los 1.000 mg/l.

Las curvas de sdlidos disueltos,‘qﬁg encierran al rio Sam Juan,
antre el dique_dcsé Ignacio de la Aoza y el puente de Albérdénr indican claramen-
te que se produce una recarga-directa por su lecho. EL érea‘qUBIEDafcg.la_curua
de 600 mg/l@lcoinéide notablemente con la zcﬁa gue corresponde a ia-ﬁayﬁf_infil;v

tracidn del rio (3].

Los Qalores mas bajoé de estalzona (BLD mg/l), y semejantes a los
del rio San Juan, corresponden a muestras de perforaciones ubicadas en la margen
derecha, lo que puede deberse a2 un aporte-continua de éste, ya sea por aguas del
subdlveo o por pérdidas del dique. En cambio, los.obtenidos en la izquierda son
algo superiores, tal vez por una mazcla con aguas mds salinizadas, provenientes

de la subcuenca del Villicum.

Como gran parte del afio el aguwa del rio San Juan no sobrepasa al
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digque, su influencia es limitada, y por lo tanta no es suficient

~—-\-
&

la salinidad del agua, en la mayor parte del drea de recarga.

- La mineralizacidn del agua contenida en los primeros 50 metros
de esta seccidn acuifera libre, se debs a que una gran parte de la recarga, pro-
viene del agua de percolacidn de los suelos irrigados. La elevada evapotranspirg
cién y recirculacidn, favorecicda por la permeabilidad de los suelos, hace que
la salinidad resﬁecta'a la del rio, llegue a mds del cdoble en algunas zonas fverA
grafico l). £l rdpide movimiento del agua, impide én ciaffo modo, gue este aumen
to sea mayor. 5Su velocidad, ademds cde la constitucidn de las rocas acuifearas, en
general sin arcillas, na favorece a reacciones tal como el intercambin iénicao,

comdn en otras zoras de la cuenca.

ia cantidad de nitratos encontrada en el departamenteo Capital,
de 73 mg/i, v en :l dz Focito, de 58 mg/l, permite pensar que también existe una
importante contaminacidn con aguas supsrficiales, provenientes, tanto de aguaé

negras, como del riego, por disolucidn de abonos.

Un factor importante enfesﬁa area, que también define al cardc-
ter del agua subterrdnea, es el 802 formado por la actividad biclégica de las
plantas. Su alta concentracidn Favgrece la disolucidn de las calizas y dolomitas
de la seccidn acuifera, elevando el contenida de bicarbonato, calcic y magnesio,

respecto a los sulfatos y cloruros (grédfico 1).

£s posible que el aumento de salinidad se haya producido sdlo en
la parte superior del drea de recarga, lo que permitiria encantrar agua menos mi-
neralizada a mayor profundidad. Lamentablemente no existen perforaciones que per-

mitan comprobar esta hipdtesis.

'El andlisis isotépico sefiala gue el agua del area de recarqa es
reciente. Es a51 que mediante la determinacion de = C, ha sido p051ble estable-
cer la corta edad dél‘égua de las perForaCicnes No 0B-26-226 del departamento de‘-
Chimbas vy DS—SG~&9 de Poclto, donde se ha obtenido una edad correglda, de A. D

1960 < 1 y D.A. 1959 —:1. respectlvamente (9). Por otro lado, la determinacidn
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de la desviacion del contenido isotopico 0/ T 0, did en ambos casos un valor
de .fla a X -15%, similar al de los tributarios del rig SnA Juan, origlrodon e
la alta cordillera. Por lo tanto el origen del agua subterrénea para los niveles

muestreados, estaria vinculado con este rio, ya sea en forma directa o indirecta.

Trabajos de recarga artificial, mediante una adecuada infiltra-
cién con agua del rio, permitirian disminuir la salinidad del agua subterrdnea
de esta drea. Para ello deberian aprovecharse las caracteristicas Favorablés, que

se encuentran en la zona del lecho, demarcada por la curva de 600 mg /L.

(E)'Area Widrogeoguimica central. Sdélidos disueltos meﬁorés a 750 mg/l.‘

El drea central, de forma eliptica mds o menos,alafgada;'con su
eje mayor Erientado de ndré;te a-suroéste, abarca una superficie de aproximéda—
mente 880 kildmetros éuadrédos, es deéir, sélo.un 2%% del total sstudiado., Com-—
prignde a los siguientes dapartamontoé: la parte oriental de Albarddn, la mayor
parte de Angaco y San Martin, =1 esﬁc de CHimbas y GSanta Lucia, la casi taotalidad
de Rawson y 9 de Julio, el sur de Pocito y el borde occidental de Caucete y 25 du

Maya.

Limita al oeste con gl drea de recarga vista anteriormentz, y el
agua se comporca como confinada o semiconfinada. Las profundidades de produccidn
de las perforaciones muestreadas son variablas, alcanzande en algunas casos los

150-200 mztros.

{a curva de sdlidos disueltos de 750 mg/l, encierra aguas de me-

nor salinidad con dos zonas intargsantes por sus bajos valorest

La primera y mds importante por su superficie, 25td ubicada en
el centro, y abarca parta‘de.las depé}tamentos de Rawson, 9 de Julio y San Martin.
los datos obtenidos sﬁn inferiores a los 300 mg/l, los mds bajos determinados hag
ta el momento para el agua subterrdnea de la cuonca. E1 minimo, de 269 mg/l, co-
rresponde al pozo N 09-26-91, con una profundidad de extraccidn de B0 a 120 me-

tros.
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La scgunda, mds peguefa, so encuentra en la parte norte y ocupa -
la poreidn naroccidental del departamanto de Angaco. Estd limitada por una curva

de 450 mg/l; con un minimo da2 320 mg/l.

£n gencral, si se considera qus sl agua que'reéanga é'la secciéﬁ
acuiFeré Sﬁperior-infafior,‘prouianc dzl drea I, con una saiinidad QQe sﬁpera los
750 mg/1l, (en élguﬁos casos con Uaiores de éélidns disueltos mayores a 1.0C0 mg/l)
se produciria una disminucidn, en ol sentido del Flugo del agua subterrdnea. Este .
Fenomeno sz obsgrva claramonte, cn 2l pasaJe de La curva de 750 mg/l a la de 300

mg/l. Ver plano 2.

Este hecho dificil de zxplicar, no es normal que ocurra, mds adn
51 seg tiene =n cuenta que se produce en formacicnes acuiferas confinadas, en don-
de la permcabllldad menor, la presencia de arcillas’ y gl mavimiento mas lento, de-
beria favorecer el aumento del contenide mineral total. En el grafico 1, se puede

var claramentae aesta disminucidn, tanto de la salinided como de algunos ionss,

Se ha comprobado que dentro de esta area confinada, ocurre wn ng
to cambio idnico de Ca, Mg por Na, K, un decrecimiento de los bicarbonatos y un
incremento de los sulfatos. Los cloruros varian poco, lo gue permite afirmar gua
no habria una conexidn de esta- secolon acuifera, con la superficial, en donde los

cloruros son bastante elevados.

La baja salinidad, del agua subtarrdnea de la zona central (menor
de 300 mg/l), y la gua tienz actualmente 2l rio San Juan (minima de 355 mg/l), ha
ce pensar que pProviene de una antigua recarga del ric, el gue tal vez debido a

condiciones distintas y a un mayor caudal, estaba menos mineralizadao.

5i se verificara esta hipdtesis, se confirmaria que entre 2sta
drza y la de recarga, s2 estd en presencia de una mezcla de aguas de diferentes
épocas, es decir, de aguas antiguas {poco mineralizadas), con aguas recientes

(mds salinas) procedentes de la actual infiltracidn.

Los elementos que avalarian esta hipdtesis son los siguiantes:




a., Si se tienen en cuenta las muestrés extraidas de perforacio-
nas ubicadas en el Area de recarga, y que representarian su composicidn actual
(simbolizada por I}, y muestras del drea central, gue corresponderian a la anti-
gua infiltracidn {composicidn II), se ebserva que entre las dos zonas, existe u-

na mezcla de las =aguas 1 y II.

8i la composicidn I aestd representada por muestras dec los po=-
zos, N° 1-456-12, 1-47-13, 1-47-18, 3-48-56 vy 4-30-878 y la II, dec los No 3-52-374,
4-58-108 y 4-52-490, del grafico 2 surge que cl agua de los pozos N° 3-47-0L3,
4-32-754, 2-38-30 y 3-44-47, rasponden A las siguientes mezclas porcentuales: 71%
de Ty 29 de II; 68% de IT y 32% de I; 63h de IL y 37% de I; y 80.5% de I vy 19.5%
de II, respectivamentz. En cambio en_muestras de las perforacianes, No 4-50-84,
4-50-52 v B—2d-l73.-qbicadas en la misma zoma, no se avidencia esta mezcla, tal

v@z debido a modificaciornes por efectos suparficiales [concentracién o riego].

En el diagrama 2', sg ha representado la composicidn idnica
mixima y minima de las aguas I v II, aguas formadas por la mezcla de estas dos,
deban cumplir la condicién de que, ademds de los valores de la salinidad total,
deben coincidir dentro de las dreas rayadas, las concentraciones idnicas equiva—

lentes, caso contrario, os probable que no se a@sté an presencia de una mezcla.

b. La adad de una muestra de la zoma con baja salinicad (pozo NO
04-58-749 con una profundidad de gxtraccidn de 62 a 100 mctrﬁs], mediante la de-
terminacidn con laG se obtuvo como resultado 2000 ¥ 90 afos. El valor de la des-
viacidn isotépita de O de C{- = - = 15.8%, indica que su origen esta vincula
do con el rio San Juan, y estos_dntos permiten deducir, gue el agua cnrresponde

a4 una antiguz recarga.

En el futuro se complhtara el eSuUle con radlolsatopos. ‘an mues
tras de la zona intermedia {entra la-de recarga y la central), a fin ds tener nug,

vos zlementos de juicio, gue permitan confirmar la‘Hipétesis mencianada.

5i se ver@#ica este origen para .2l agua del drea central, lea zo-

na menos salinizada disminuird a medida que se intensifigue su. extraccidn, y avan
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cen las mds minzralizadas que la rodean.

Hacia el este, ¥y éegﬂn 2l movimiento del agua, se produce nueva-
mente un aumanto de la salinidad y del contenido idnico. Grafico 1. La sedimenta-
cién mds fina en la zona de confinamiento, la presancia de arcillas, una posible
intercomunicacidn natural o artificial, con las formaciones acuifaras suparioras,

serian las causas de estas variaciones.

Al sur se manifiesta tambidn este hecho, aungue no se ha deter-
minado su origen, debido a la limitada cantidad de per%oracionos entrae los cerros
Barboza y Valdivia. La poca profundidad del basamento terciario en esta zona, vy
por gnde, el escaso relleno aluvial, induciria a pensar gue la salinidad del agua,
puade estar afectada por una mayor concentracidn por evaporacidn, como por aque-
llas contenidas en el sustrato arcillosa. Como dato ilustrativg, puede mancionar-
se en esta zona, al pozo N° (4-70-1032 del departamento de Rawson, guz did un va-

lor de 6.100 mg/l para los sdlidos disueltos,

.La continuidad de la seccidn acuifera 5upefior—inferior IIT, es-
taria confirmada por la composicidn quimica similar de las muestras é%praidas a .
ambos lados de la Fdlla Tulum. 5i éstn, hubiera intercomunicado a las.sgcéicnes
acuiferas IIi y'iv, podrid”establecerse qus ia composicidn del agba en ambas se-
ria igual, pues &n casofcoﬁtféfio, sag habrian svidenciado cambios en 21 lado este

de la falla.

L2 deformacidén de las curvas, entre el cerro Barboza y la sierra
Pi¢ de Palo y al oeste de 1a linea que forma los cerros Barboza y Valdivia, pucde
daberse a las condiciones de axtraccidn. En general, las cufas que sa producen,

gstdn dirigidas a las zonas de mayor depresidn de los niveles.

(E] Aren hidrogeoguimica periférica

Aodeando el drea hidrogocoquimica central, se ha diferenciado de
acuardo al comportamiento del agua subterrdnea, un drea periférica, Por su varia-

g3 salinidad, fue dividida de acuerdo a sus caracteristicas en cinco subareas, de-
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nomirmadas: occidental nortz, occidental sur, oriental, noreste vy sur. Segdn suU
ubicacidn, corresporide incluir también =1 drea de recarga, pero su condicidn hi-= .

rogeoldgica particular, ya fue tratada anteriormente.

i. Subdrea occidantal norte. Sdlidos disueltos cntre 440 mg/l

¥ 2.250 mg/1.

Esta subarea, de Forma trlangular, sg extiende al norte del
rio San Juan, y comprende a la totalldad del depnrtumentm de Albardsn, ademas in
cluye a las subcugncas de Vllllcum y de la Loma de Las Taplas El limite oriental

esta dado por la curva de 750 mg/l del area hldrogeoqu1mlca centrﬂl

La salinidad varia'desde un minimo de 416 mg/l hasta unos -

2.250 mg/l.

Las formaciones acuiferas cercanas al borde de cuenca, se en
cuentran a poca profundidad, presentdndose como un acuifero libre. Las profundidg
dzs de las perforaciones muestreadas, generalmente son inferiores a los 50 matros.
¥Mis al este, 21 agua se comporta como confimada y por hundimiento del basamanto
impermeable, aumenta considerablemente 21 espesor del relleno aluvial. En esta zo-

na, los pozos en muchos casos supesran los 100 metros.

En la subcuenca Loma de Las Tapias, el agua subterrdnea proven

dria de una recarga directa del rio San Juan, y por ende la salinidad de sus aguas

8s baja, aunque la escasa cantidad de datos, impide sacar mayores conclusienszs.

En la subcuenca Villicum, el origen podria vincularse con las
aguas provenientas de la sizrra del mismo nombre y de la zona de La Laja y el Sa-
lado. Los valores de s6lidos disueltos, superiores a los 1.000 mg/l (con un medxi-
mo de 2.250 mg/l para el pozo Ne 10-52-242), permiten suponer gue, ademds de apor
tes mineralizados, el escaso ralleno aluvial, favorecerin un aumento de la salini
dad por una concentracidn por evapotranspiracidn, La maynr canbidad de sulfatos,
indicaria por otre lado, una disolucién de las formaciones acuiferas rclacionndas

con el terciario. Si se consideran los valores de los sdlidos disueltos, de las

Y
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vertientes del Salado y de La Laja de 8.790 mg/l y 6.580 mg/l respectivamente, so

puede tener una idea de la salinidad de los aportes del noroeste.

En aguellos lugares, en donde el cohglomerado tarciario gue
forma el basamento os pocﬁ profundo, puede asperarse clerta influencia del agué
contenida en él. Para el pozo pefForadn por el Plan Agua Subtefrénea en a2l de-
partémento de Albarddn, con ml N° 10-28-212 (VT 17], se abtuvo un valor de 11.150

mg/l para la salinidad total.

A medida gque 2l agua avanza hacia la subcuenca Tulum, y aw-
manta el espesor del relleno aluvial, se produce una mezcla con aguas provenien-

S

tes de la zoma central, disminuyendo el contenido salino.

Es decir que en esta subdrea, la composicidn del agua depen-~
de de las diferentes condiciones locales, tales como, aportes latecrales, concen-—

tracion por evapotranspiracidn y mezcla de aguas.

il. Subdrea occidental sur. Sdlidos disueltos entre 500 mg/l vy

2.800 mg/l.

Esta subdrea se extiende desde el sur del drea de recarga,
hasta el cerro Valdivia, y limita al cste, con el drea hidrogeoguimica cantral.
La franja de aproximadamente un-kildmetro de anchg, cercana al borde de cuenca,

seria una continuacién de la zoma de infiltracidn donde 21 agua se comporta como

libre. En la parte restante, se praosentan condiciones de confinamiento.

El agua subterrdnea tiene una salinidad que varia entre algo
mds de 500 mg/l, hasta un mdximo de 2.780 mg/l, para el pozo N° 05-51-42 del de-

partamento de Pocito, con una profundidad de extraccidn de 46 a 64 metros.

_ ‘La zona comprendida entre el borde de cuenca v la curva de
900 mg/l, ubicada entre ol drea dc recarga y la lccalidad de La Rinconada, con-
tiene agui de baja salinidad, entre 500 y 900 mg/l. Estas aguas podrian estar vin
culadas con aportes de la sierra Chica de Zonda y con pérdidas de los canalas gue

la atraviesan. Se necesitarian mayores datos para verificar este origen, aungue

e




- 32 -

1

los clevados valores de la relacidn HCUB/SDH’ de D0.90 v 1.30 indican claramante
la influencia de aguas superficiales, que se caracterizan en gensral por su ele-

vado contenido de bicarbonatos.

Ai estaz y sur de esta zona, se encuentran aguas mis saliﬁi-
zadas. La relacion HCDa/SO4 disminuye a un minimo de 0.11, debido a un aumento
de sulfatos, que pod*an provenir de la disolucidn del yeso contenido en las for-
maciones acuiferas, donde tendrian una consﬁithcién algo diferente al resto. La
mayor salinidad de las aguas, se éncuentra en gl centro do la cufa comprendida
por la curva de 900 mg/l y en el borde de cuenca, entre La Ainconada y €l cerro

Valdivia,

La forma de las curvas de sélidos disueltos, pueda deberse
a2 los efectos del bombeo, el que facilitaria la intercomunicacidn con formacionos

acuiferas superiores, con aguas de diferentes salinidades y composiciodn.

El hacho de que al sur de La Rinconada, parte de las curvas
de sélidos disualtos se mantengan paralelas al borde de cuenca, psrmite pensar en
la existencia de aportes laterales. La disminucidn de la salinidad en direccidn
al este, dermis de 1.200 a 90d mg/l, indicaria que éstos serian de poco caudal.
La slevada salinidad,disminuys por dilucidn con aguas menos salinas, ya sea pro-
venientes del Area hidrogecguimica central, o, de los canales no impermeabiliza-

dos gue pasan por el lugar,

Un cdlculo estimade pucde aclarar algo gsta situacidn. Gi se
tienen en cuenta los valeres de salinidad, de las vertientes ubicadas en la zona
mancionada y Fﬁera del borde de cuznca, como los Banes de La Lecﬁuzd y:qC.Las
Chilcas, cuyas aguas tienen una conductividad especifica de 5.800 y 4;709 micro~
mhos fcm respebtivﬁmente, puade aceptarse que 1n conductividad promedio dé los a-
portes seria de 5.250'miproﬁh65/6m, 1o que equivale a una salinidad de 3.830 mg/l,
aproximadamente. E1 promadio de ios sdlidos disusltos en la franja an gscudio, ©s
de 1.400 mg/l, mientras que la degl agua proveniente del centro, pusde ser de 750

mg/l. La relacidén de mezcla, de acuerdo con estos datos, es 1 a 3.5, es decir,
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por una parte de los aportes lateraies, habria 3.5 partes de agua menos minerali-
zada. Si se conocicra el volumen de los aportes laterales, que en general serian

subterrdneos, podria calcularse la salinidad de los mismos.

Entre el borde de cuenca y el cerro Valdivia (limite entre
las subcuencas Tulum y Los Berros), se produce un 1avantamiento'dellfond6, que.
impediria el paso de agua de esta subdrea a la parte sur, En caso de gue acurric-
ra, seria de escaso volumen, pues de otro modo el agua contenida @n la zona de
Los Barros, deberia estar afectada por la salinidad elevada de las provenientes

del nortz, y de 1o cual no hay evidencias.

iii. Subdrea oriental. SAlidos disueltos, variables entre menos

de 1.000 mg/l a mds de 8.000 mg/l.

La subdrea oriental, se extiende al este de la zona central,
llegando hasta la sierra Pié de Palo. Abarca ol axtremo sureste del departamento

de San Martin, y la totalidad de Caucete y 25 de Mayo.

La seccidn acuifera muesstreada presenta condiciones confi-

. nantes. La constitucidn de las formaciones es en genaral variable, con grandeas
cambios en la transmisibilidad. La granulometria del relleno se hace menor hacia
gl sureste, y zn los bordes de cuenca se observa una sedimentacidn proveniente de’

la sierra Pié de Palo.

El origen del agua subterrdnsa encontrada en esta subéféa,
es dificil de explicar hasta tanto no se conozca en detalle las Caracteristicés y
forma del subsuelo, las gue pueden taner una influencia directa sobre ella. La va

riada salinidad de 1.000 a 8.000 mg/1, pueﬁe deberse-a gue:

a: E1 agua subterrdnea tienz su origen en aquelias prove-
nientes de la zona central, las qué durante.su movimiento a través de sedimentos
cada vez mds finos, aumentarian su salinidad. La presencia de capas arcillosas, ;
producen un neto intercambio idnico de Ca,.Mg'por Net, K; La'brgsca disminucidn de

la relacidn HCDS/SOQ, de alrededor de 0.60 a menos 0.25, y en algunos lugares, in
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feriores a 0.10, da una clara idea de la diferente constitucidn del acuifero.

b: El acuicludo suberiﬁr nprséria‘bbmpletamente impermeable,'
o bien estaria en presenciz de uria conuricheidn ratiral (zona de fallas, aunque no
relacionada con la Falla Tulum)l con la“ formacidn acuifena_superior con agua alta
ﬁente salinizada, la que sé veria facilitada por el intenso bombeo. El aumento de
los cloruros respecto de los'enﬁohtradns'para 2l agua del drea central, podria de .

berse a esta intercomunicacidén (ver grdfico 1).

c: Existen aportes salinizados, provenientes de la sierra
Pié de Palo, de ambients metamdrfico, gue en su mayar parte estd rodeado por for-
maciones de edad terciaria, eﬁ donde el agua tiene altos valores de sélidos di-
sueltos, Camt ejemplo, pusds citarse en el borde de cuenca, al pozo N° 13-43-256,

" gue arrojo.una salinidad de 3.000 mg/l.

El aumento de la relacidn HCDS/SO4 a valores superiocres
a 0.50, indicaria la influencia de aguas superficiales (mayor cantidad de bicarbo

natos) provenientes de la sierra Pid de Palo.

d: Se produce, por la mano del hombre, una‘iqtércomunicacién
d2 formaclones aculferas, com aguas de diferentes salinidades. Esto se debe en ge-
neral, a inconvenientes en la terminacidn de pozos, rotura de caﬁe}ia y a la mala
.ubicacién de los filtros, lo que ocurre la mayoria de las veces, por desconocimi@g

to de la composicidn del agua de las capas atravesadas por la perforacidn.

La forma en cufa de las curvas, indicaria una notable in-

fluencia del bombeo.

Las causas nombradas darian a esta subdrea el cardcter qui-
mico variable de sus aguas. 56lo de esta forma seria posible explicar la presencia

de aguas con tan diversa mineralizacidn.

Al sur (sur de la coordenada 5.484), en 2l departamento de
23 de Mayo, al este del rio San Juan, la escasa cantidad de perforaciones no ha

permitido conocer que ccurre con la composicién quimica del agua subterrdnea. S6lo
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pueden mencionarse algunpos datos aislados, entre los que seguramente se encontra
rd su salinidad. Se pbserva la existenéialde &rsas con una mineralizacién total,
variable entre 750 a m4s de 1.000 mg/i, para profundidades Ee extraccidn entre
150 y 250 metros. Al sureste, en el pozo N° 14-72-183 (VT 14), perforade por el
Plan en el puesto de Vialidad Nacional sobre la ruta Naciomal N° 147, se ha ex—
trafido una muestra con una salinidad de 1.170 mg/l,(filtros de 370 a 385 metros).
Este hecho sefalarfa tal vez que, a medida gue se avance hacia el sureste, es ne
'cesario alcanzar o superar estas profundidades, para lograr un agua con sdlidos

disueltos cercanos a 1.000 mg/l.

iv, Subdrea noreste

| "
La subdrea noreste comprende el norte y noreste del departe

mento de Angaco, y el borde oriemtal de San Martin cercano a la sierra Pié de Pa

lo. Limita al oeste, con la curva de 750 mg/l del &rea central.

El espesor del relleno disminuye en direccidn al borde de
cuenca, lo gue permite que el agua subterrénea se acerque a la superficie, y por

_ evaporacidn se formen las salinas que se encuentran al pié de la sierra (2).

La cantidad de perforaciones es escasa, lo que ha impedido

realizar un muestreo adecuado.

Es posible, teniendo en cuenta alguno de los datos obteni-
dos, gue el arigen del agua esté vinculado con el érea central y con la sierra

Pié de Palo.

V. Subdrea sur. S6lidos disueltos entre 850 y més de 1.200 mg/1.-

La subdrea sur comprende la parte extrema de los departa-—
mentos de Pocito y Rawson (a pgftir de la linea gue une a los cerros Valdivia y

Barboza) y a la totalidad de Sarmiento.

Entre ambos cerros, el basamento impermeable levantado im-—
pide gue el espesor del relleno aluvial supere los 70 metros, aumentando en ge-

neral, hacia el sur y sureste. Estd casi totalmente integrado por arenas con in-




tercalaciones de arcillaes, lo gue fevorece, durante el movimiento a través de e-

llas, algunos cambios en la composicién del agua.

E1 departamento de Sarmiento tampoco se ha podido muestrear
convenientemente por dificultades en la extraccidn, vy pof la profundidad de los

pozos disponibles.

En esta subdrea, el agua subterrénea tiene una salinidad com
prendida entfe los 850 y 1.000 mg/l, con algunos valores superiores a los 1.200
mg/1l, aungue el comportamiento quimico es més uniformg gue el visto para la sub-

drea oriental.

£1 hecho de gue 1la relacidn HCDS/SOQ,' 5ea'supgrior a 0.50
en el bordg accidental de la cuenca, cerca de lIa Iocalidad_de Caﬁédé Honda, indi
caria la éxiétencia de apbftss importantes desde la sierra Chice de Zonda, dado
que la presencia de célizés-influiria ﬁara eleﬁar estos valores. Tal vez, el agua
subterrédnea de esta subdrea sur, sea una mezcla de aguas de diferentes origenes:

del oeste, de la zona central y del subdrea oriental.

La salinidad mds homogérnea que no depende de la profundidad,
permite suponer gue los s6lidos disueltos sean inferiores a las 1.000 mg/1, pa

ra profundidades superiores a los 200 metros.

En esta subdrea se ha extraido una muestra para su andlisis
isotdpico, lo que ha permitido comprobar que la edad del agua ddé pozo N? 15-38-19
(profundidad de extraccién de 229-256 metros), de 13.200 I 150 afios, es la més
antigua de las examinadas hasta ahora.

Lae desviacién isotdpica 180/150, de <518 o o 8.7%0, difie
re de los valores encontrados para aguas de otras zonas hidrogenquimicas (alredg
dor de & -.15%0), lo que indicarié gue su origen no estd relacionado con el rio
San Juan, si no, con éguas superficiales formadas a menor altura que los rios an=-
dinos. Este hecho justifica aln més, gque la recarga provendria principalmente del

oeste, tal vez de la sierra Chica de Zonda, o de la subcuenca Los Berros.
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En esta Gltima subcuenca, pocoimuestreada, se han determina
do valores para los sélidos disueltos, comprendidos entre 6§2 mg/l'(pqu_N° 15-
20-199, VT 9) y 960 mg/1 (N® 15-98-203, VT 18). La perforacidn feaiizqda por el -
Plen en la quebrada de La Flecha, hasta llegar a las calizes, detefhin&iuné sa-

linided de 992 mg/l. En la‘vértiente Berros Arriba, el valor es de 682 mg/l.

Es posible gue en esta subcuenca se encuentren aguas con sa-

linidad inferior a'los 1.000 mg/1.

R. SUBCUENCA ULLUNM-ZONDA
1. Condiciones generales:

'El valle de Ullum=Zonda ubicado al oeste del Valle de Tulum, estd
limitado al este, por las sierras Chica de Zonda y del Villicum; &l oeste, por
las sierras Alta de Zonda y de la Deheza; al norte se prolonga con £l Valle de
Matagusanos y al sur, con el Velle de La Ciénage. Por sus caracteristicas hidro-
geolégicas, la cuenca de agua subterrdnea ha sido dividide en tres subcuencas lla

madas Ullum—Zénda, Ullum norte o Matagusanos y Ullum sur o La Ciénaga, abarcando

‘una superficie total de unos 778 kildmetros cuadrados.

Los estudios hidrogeogquimicos se refieren a la subcuenca Ullum-Zan

da, de 124 kilémetros cuadrados. Las sierras que la delimitan al este, estén com

pugstas principalmente por calizas y dolomitas paleozoicas, mientras que la del

.oeste, por grauvacas, lutitas y areniscas del paleozoico superior, y dacitas y

andesitas del terciaric (2).

Los estudios geoldgicos-geofisicos han determinado para la cuenca
una estructura en forma de graben, con una profundidad de unos 500 metros en el
centro. El rellemo aluvial estd formado por rodedos medianos a gruesos, con al-
gunas capas impermeables (ercillas) al noreste de Ullum. Este material fue depo-
sitado en su mayor parte por el rio San Juan, y en menor proporcidn por arroyos
temporarios de la sierra Chica'de Zonda, de donde prerndrén seguramente las ca-

lizas y dolomitas encontradas. E1 agua subterrdnea se comporta principalmante




- 38 -

como libre, y s6lo la parte nororiental de la subcuenca,-podria'ser confinada.

La recarga se produce por ¢l rio San Juen y por percolacién del. a-

gua para riego, aunque'también por aportes laterales y de las otras subcuencas.

Este valle se comunica con el de Tulum a_tréués de la huebrada de
Ulilum y Zonda. Por la primera pasé actualmente el rfo Sen Juan, mientras que la

segunda corresponde a su antiguo cauce.

La descarga de sgua subterrdnes se produce por derrame superficial,
subterréneo, como por evaporacidén y hbombeo. Las dos primeras, se producen por las
quebradas mencionadas, formindose por el ascenso del agua,- le ciénaga gue se en-

cuentra del lado occidental de la.sierra Chica de Zonda.

"La evapotranspiracién alcanza un valor considerable, mientras que el
bombeo es de una importancia relativa, aunque puede aumentar actualmente por la

construccidn de la bateria de pozos en sl departamento de Zonda.

La superficie cultivada alcanza un 42% de la superficie total de la

subcuenca.

2. Programa de muestreo

Debido a las caracteristicas de la subcuenca, es decir, ausencia de
secciones acuiferas definidas, la toma de muestras fue realizada de forma tal,

que permitiera obtemer datos de profundidades relacicnables entre si.

La escasa cantidad de perforaciones en condiciones de ser muestrea-
das, las veriadas profundidades de produccidn, no han permitido cumplir?édecuada4-

mente el-programa.previsto.A

En el Valle de Ulldm,'lus pﬁzos muestreados alcanzan profundidades
 gue oscilan alrededor de los 60-70 metros, mientras.due en el Valle de Zonda, sg-
lo llegan a 20-30 metros, con excepcidn de los de la bateria, en donde son més

profundos.

Estudios previos de algunos datos, han permitido utilizar todos los
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andlisis de las muestras tomadas,. pues no sg registraron mayores variaciones de
la composicidn, para las proFundidédes mencionadas,; salvo en las formaciones acui

feras muy superficiales.

3. Plano de sflidos disueltos. Descripcidn

Las consideraciones generales hechas para la cuenca de fulum, son

también vélidas para esta subcuenca.

La cantidad de muestras tomadas, no permite -ajustar meyormente los
estudios de salinidad, aunque de todos modos, dan una idea bastante clara, del

comportamiento quimico del agua.

~ Los sélidos disueltos varfan, desde valores menores de 300 mg/1, has
ta mds de 1.200 mg/l, con un miximo de 1.420 mg/l pere el pozo N° 06-60-11 del

departamentc de Zonda.,

A grandes rasgos ocurre agui una situacidn semejante a la vista para

la cuenca Valle de Tulum.

En el caso de Zonda, se tiene em g2l centro, aguas con salinidades mg
nores @& los 300 mg/l, con un minimo de 262 mg/l, las gue tal vez estan relaciona-
das con la antigua recarga del rio San Juan mencionada para Tulum, y que adn no

han sido concentradas por evapotranspiracidn.

£n este sentido, es interesante memcionar los datos abtenidos para
el pozo N° 06-54-48, VT 16, perforado por el Plan Agua Subterrdnea, cuyos ensayos
dieron pare los sélidos disueltos: 420 mg/l, 290 mg/1l, 279 mg/l para una ubica-
cién de los filtros de 24 a 80, 89 a 108 y 125 a 160 metros, respectivamente. Es-
to significa que se estarfa en presencia de una estratificacifén en la composicidn
del agua, disminuyendo la salinidad a medida gque aumenta la profundidad, es decir,
én donde son menores las posibilidades‘de urme concentracién por evaporacidn, y-a
méds de 80 metros, el origen del agua, seria el mismo de la zona menos mineraliza-—

da.

La salinidad aumentarfa hacia el sur y los bordes de cuenca, en par-

"
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ticular el occidental. Estp se deberiq a aportes del valle de La Ciénaga o tam—

"bién llamado de Maredona, y -al agua para riego de las zonas cultivadas.

La bateria de pozos permitird en el futuroc, conocer la evolucidn de
la composicidn guimica, en funcidn de aas variaciones del potencial hidrdulico
producido por el bombeo. Es de esperar que la salinidad obtenida en los pozos u-
nicados mis al sur, aumente por avance de aportes més salinos del Valle de La Cié

‘naga.

Erf el Valle de Ullum pueden distinguirse tres zonalidades en la sa—

linidad del agu=a.

Una primera estaria vinculada directamente con la actual infiltra-
cidn del rfo San Juan, sin variaciones por concentracidn y riego. Las salinida~

des son inferiores a los 450 mg/ L.

La ségunda comprendé aguas con 56lid05 disueltos mandres a SOD'mg/i,;
y S& encusntran en la parte ﬂﬂf@?i@ﬂtal,ﬁs Ullum;. tal vez en la zona de eonfine=
miento. La salinidad menor a la del rio,pUede;debersg'é una antigua recarga.del
rio San Juan, o bien al:agua de 165.ribs_temporarids_qe\La_Deheza y La Travesia,

_ aungue principalmente a este:.dltimo.

La tercer zona;:sé‘encuentra en el lado noroccidéntal, y contiene
las aguas mas mineralizadas de este departamento. Su origen pued?_estar relacid- _
nado con el agua del rioc San Juen, pero las favorables condiciongs de evapotrang
piracién, han hecho elevar su salinidad. También el riego {elevado contenido de

nitratos), y aportes del roroegste, podrian aumentar su contenido mineral.

Se han extrafdoc muestras para andlisis isotépico , a fin de obterer
- otros datos, gue permitan definir el arigen y las variaciones de las aguas de es

ta subcuenca.
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S. CONCLUSIONES

1. Valle de Tulum

(g] Area de recarga y seccidn acuifera superiorfthefiDr_III"
i. €1 agua subterrdnea prescnta vertical y horiédntéimenta, N
comportamiento quimico hetafqgéneo. Los salinidades varian de menos de 300 mg/1

a més de 8.000 mg/1l.

De acuerdo a ésto se han diferenciado dos &reas hidrogeoqui-

micas principales:

Una central con s6lidos disueltos menores a 750 mg/l, y otra
periférica, con mds de 750 mg/l. Esta Ultima, a su vez ha sido dividida en 6 sub
dreas llamadas: de recarga, occidental norte, occidental sur, oriental, noreste

y sur,

ii. El &reca hidrogeoguimice central, es la mds importante por su
baja salinidad. Abarce una superficie de unos 800 kildmetros cuadrados, y contie

ne agua con los menores sd8lidos disueltos determinados hasta ahora.

iii. La composicidén del agua subterrénea estd estrechamente vin-
culada con el rfo San Juan, el riego y las pérdidas en los canales. Secundaria—
mente, con aportes laterales provenientes del borde de cuenca.

!

iv., La salinidad, disminuye en general con la profundidad.

1

V. El bombeo provoca en algunas zonas, el avance de aguas sali-

nas.

vi. La construccidn de pozaos favorece en algunos departamentos
la intercomunicacidn de formaciones acuiferas con aguas mineralizadas, contami-

nando les de baja salinidad.

vii. E1 andlisis isotbpico ha permitideo confirmar el origen prin-
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cipal del agua §ubterrénéa. Mediante la determinacidn de 140. se ha establecido
que a medida gque el agua avanza segin las lineas de flujo, la edad aumenta'des;
de pacos afios en el drea de recafga,‘a més de §.000 en el departamento de 25 de
Mayo. E1 contenido de 180 igual al del rio 8an JQQQ,-establgce que ambos tie-

nen. el mismo origen.

En camblo, el agu subterrénea'de la subfirea sur, tiene una

18 ;
edad mucho mayor, més de 13 aGo anos. y un cantenldo de - * 0 menor, loc que 1in-
dica gue su origen estd rela01onado can aguas superflclalas de menor altura que

las andlnas.

(b) Rfo San Juan

i. La composicidn del ric San Juan durante el periodo muestrea
do, se ha mantenido bastante uniforme, no habiendo experimentado mayores cambias

con el caudal, aunque éste, no ha variadoc mayormente en estos afios.

ii. La salinidad, como el contenido de calcio, sodio, sulfato y
cioruro, proviene del rio Los Patos Superior, mientras que el elevado bicarbona

to se origina en los rios Castaofio y Los Patos (aguas abajo del rio Calingasta).

2. Vaile de Ullum=Zonda
(2) €1 agua subterrénea tiene una salinidad y composicidn mas homo-
génea que la contenida en la cuenca Tulum. ‘

(b} La salinidad varia de menos de 300 mg/l a més de 1.400 mg/1.

(E) La composicidn estd vimculada con el rio San Juan, pero princi-
palmente con el aguz para riego. Algunos aportes laterales provenientes de los
Valles de La Cidnaga y Matagusanos, aumentan su salinidad en el sur y noreste

de la subcuenca.

(d) La mineralizacidn disminuye con la profundidad.




(g] El bombeo favorece el avance de aguas mds salinas.

(f) La baterfa de pozos en Zonda permitird comprobar en funcifn del
bombeo, algunas de las variaciones mencionadas. Es de esperar en ella, gue las
aguas de los pozos ubicados mis al sur de la subcuenca, se salinicen por las a-

guas proveniente§ del Valle de La Ciénaga.




T. RECOMENDACIONES
1. Muestreo
(g) Agua subterrinea

i. Establecer urma red de muestreo periddica (semestral y/o a-
nual) para controlar las variacicnes de la compasicidén.con el tiempo, la extrac-

cién, la recarge, el riego, etc.

ii. Muestrear las diferentes secciones acuiferas definidas:

a. Area de recarga I, parc comprobar la disminucidn de la

salinidad con la profundidad.

b. Superficial II, para conocer la composicidn y los valo-

res limites de los sdlidos disueltos, ademis de determimar su relacidn con otras

formaciones. Es comveniente densificar el muestreo en los departamentos de Cau

cete y 25 de Mayo.

c. Inferior-Superior III, para ajustar 105Ldiﬁerentes'mapas_

hidrogeaguimicas, eh‘partiCUlar. el de sdlidos disueltos.

d. Inferior IV, para conocer la composicidn del agua gue con

tiene, vy comprobar'su‘5aja salinidad,

iii. Preparar una red, para &l andlisis isotdpico de laC, aH Y
180. Estos datos permitirian establecer o confirmar el origen del agua subte-
rrénea, ademds de algunos aﬁortes. Tambi&n podréd comprobarse en algunas zonas,
la contaminacién de acuiferos y 1la influeﬁcia de aguas superficiales. Facilita-—

ran la obtencidn de. datos tales como Fiujo, velocidad, transmisibilidad, etc.

(b) Agua superficial

i. Continuar con el muestreo periddico del ric San Juan, para

estableser las variaciones de su composicién con el caudal.

e ™ ———rs —— o r - e marens = Ty
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ii. Completar iz toma de muestras de los difjgrentes aporkes del
)

<2 Y PUBLICAGIONES
O
O

o)
r{o San Juan. é’;ze

iii. Extraer muestras de vertientes, {especialmente del lado o-
riental de la sierra Chica de Zonda), arroyos, canales, descglies, y definir su

relacidn con el agua subterréanea.

(c) Indicaciones generales

l.os diferentes brogramas de muestreo ggberén ser preparados, cop
trolados y dirigidos, por el profesional que realice la posterior interpretacidn

hidrogeoquimica, y en ningdn caso, por el personal de los laboratorios gquinicos.

Para cumplir alguna de las etapas indicadas, seréd necesario ﬁon¥
tar con perforaciones adecuadas, especialmente profundas. Hasta ténto no se eje-
cuten, ya sea oficialmente o en forma priQadd,‘no se lograrén datos de profundi~-
dades superiores a las actualos, y por lo tants, no agré pasible ovaluar la ca=

lided de una gran parte de las reservas de agua subterrénea.

2. Andlisis quimicos

Los andlisis quimicos necesarios para los trabajos de interpretacidn,
deben ser completos, con la determinacidn individual.de cada idn. Esto permite,

ademdés de obtener datos adecuados, efectuar un permanente contrcl analitico.

Los mismos deberdn conter, indefectiblemente, con la informacién hi-.
drogecoldgica bdsica, y muy particularmente origen de la muestra, ubicacidn del
muestreo, profundidades de extraccidn, temperatura in-situ, y otros de igual im~

portancia.

3. Gernerales

(a) Controlar los limites de las zonas con elevadas salinidades, en
particular en los departamentos de Pocito, Angaco, Albarddn, Caucete'y 25 de Ma-

vo.




(b} Delimitar permenentemente, en base & la composicidn guimica, las

zonas aptas para la explotacidn del agua subterrdnea.

(c) Controclar la terminacién de los pozos, para lograr una correcta

.aislacidn de los acuiferos con aguas salinas.

{d) Planificar el bombeo para evitar el avence de aguas mineraliza-

das.

(E) Evitar que disminuya el &rea hidrogeoguimica central, que contig

ne aguas de baja salinidad.

{f) Mejorar enm algunas zonas la calidad del agua subterrdnea, por me

dio de una recarga artificial.

4, Legales

(g] Establecer las dreas guimicamente spropiadas, para la explotacidn

y uso del agua subterrinea,

(9) Fijar las medidas técnico-legales, necesarias para el control en

la terminacién de perforaciones, para evitar la contaminacidn de acuiferos.

(c) Exigir el cierre definitivo de aguellos pozos con problemas irre
parables en su construccidn, como roturas, male ubicacidn de filtros, etc., y

que puedan- intercomunicar acuiferos con aguas salinas.

esv
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