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Suencs Aires. 0l de junio de 1993

OBJETO: Entrega de Informe Final

[ O}
| INGRESO
SENMOR SECRETARIO GENERAL: it L,

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. con &1
abjetc de poner a su consideraciodn el informe final correspondiente
al estudio "CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS DE LA CUENCA
DE LOS RIOS TURBIO Y GALLEGOS, PROVINCIA DE SANTA CRUZ” que se
entrega en tres (3} ejemplares, de acuerdo con el plan de trabajo
propuesto en el contrato respectivo (Expte. No. 2227) y al acta de
fecha 23 de marzo de 1983,

lHago propicia la owportunidad vwara saludar
al sefior Secretario General con atenta consideracion.

Dr. Hugo BE. NICOLLI

AL SENOR SECKRETARIO GENERAL DEL
CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
Ing. D. JUAN JO3E CTACERA

S - Ir.



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DE LOS
RIOS TURBIO Y GALLEGOS, PROVINCIA DE SANTA CRUZ.

INFORME FINAL

INTRODUCCION

En el mes de octubre de 1992 se realizd la primera campafia
prevista de acuerdo con el plan de trabajo propuesto. Durante su
desarrollo se tomaron veintiuna (21) muestras de aguas pertenecientes
a los rios Turbio y Gallegos (muestras 1 a 21), se montd un laborato-
rio de campafia en dependencias del Departamento Laboratorio de
Servicios Piblicos de la Provincia de Santa Cruz. En &l se realizaron
determinaciones fisicoguimicas y se acondicionaron las muestras para
su conservacidn y posterior traslado a Buenos Aires, donde se
efectuaron las determinaciones analiticas necesarias para definir su
composicidn anidnico-catidnica ¥ su contenide de oligoelementos.
Cinco (5) muestras mds se tomaron en perforaciones pertenecientes al
actual sistema de provision de agua potable a la ciudad de Rio
Gallegos empleando idénticos procedimientos. En el mes de marzo, y
con la finalidad de comprobar variaciones en composicidn entre dos
periodos con regimenes hidricos distintos. se realizé una segunda
campafia de muestreo geogquimico en la que se obtuvieron guince (158)

muestras pertenecientes a la misma cuenca (muestras 22 a 36).

En el mapa 1 puede observarse la ubicacién de las muestras
en el area estudiada. La parte superior de la cuenca del rio Turbio
fue analizada con més detalle ya gque se aumentd la densidad del mues-
treo, debido a gue en ese sector se detectaron fendmenos antrépicos
Zue. en cilerta manera, modifican los procesos naturales. En el mapa

2. basado en un mapa de exploracidn geohidroldgica del C.F.I., puede



observarse la parte superior de la cuenca y la distribucidn de

muegstras en ese Area.

La unién de los arroyos San José, Santa Flavia vy Primavera
conforman el rio Turbio que desemboca en el rio Gallegos a los 450
50" de latitud sur y 722 10" de longitud oeste. No es muy caudaloso,
80lo en la época de deshielo aumenta significativamente su caudal,
gracias al aporte de cauces temporarios. El ric Gallegos nace en 1la
confluencia de los rios Penitente y Rubens. Estoa, en época de
deshielo, gson de gran caudal vy llevan una cantidad considerable de
s0lidos en suspensidn. Otro aporte, de menor importancia. szon el
arroyo el Zurdo y un numero importante de arroyos menores que, en su
mayor parte, provienen del sur. Es curioso la cantidad de lagunas
{cuencas endorreicas) situadas entre los 729 107 y 720 15" de
longitud oeste, al norte del rio Gallegos (lagunas de Morro Gay). La
mayor parte de esas lagunas son, en realidad, salmueras que impiden
que los arroyos provenientes del norte desemboguen en el rio.
Finalmente. el rio Gallegos, confluve con el rio Chico antes de su

desembocadura en el mar.

OBJETIVOS FIJADOS EN EL PLAN DE INVESTIGACION PROPUESTO

S5e han cumplido con la totalidad de los objetivos previstos

en el plan de trabajo., los que se detallan a continuacidn.

Primera etapa:

- Muestreo sistematico v determinaciones in gitu de: temperatura, pH
oxigeno disuelto (0OD), turbidez y conductancia especifica.

- Muestreo especial para la determinacién de cligoelementos.

- Muestreo y estabilizacién in-situ para la determinacién de
sulfuroc.

- Determinaciones en laboratorio de campaiia: potencial redox (Eh),
alcalimetria (bicarbonato, carbonato, diéxido de carbono) y

sulfurec.



I
VILLA/RIO
,~=<STURBIG /

Ovilnrog|

'a-, IEMBRE
""\28 DEI ‘l 7

i
f
4
-k
]
\ -

. l: e

df‘/_r*\..

SEL TURBIO 3
< TTTTNWIESO

"\.
]

UBICACION

v | “52°00' 4

REFERENCIAS

Rio o Arroyo . “ Couce Temporario

f - Laguna

Camino Consolidado

Ruta pavimentade > -/@/ o

o

,/1’('/ Puente

-

10 20

Ciudod o Pueblo

Ferrocarril

50 km

Limite Internacional

Punto de Muestree

Mapa N°!  CUENCA DEL RIO TURBIO-GALLEGOS: UBICACION E HIDROGRAFIA



Q
30 Q
hd 2
4
°
< Rig
f%
| | ESCALA
REFERENCIAS 0 1 km
' e —— e
e3 | Punto de Muestreo

/’/ Rio o Arroyo

,"""” |L|'r‘nite Infernacional
. | Fetrocarril '550/ Curva de Nivel Dique Son Jose
‘ / . ,—-v-"""'-_‘

Mapa N°2 TRAMO SUPERIOR DE LA CUENCA DEL RIO TURBIO



- Determinaciones en laboratorioc central (Buencs Aires): residuc seco
(105 2C y 180 2 £), metales alcalinos (litio, sodio, potasio),
alcalinotérreos (calcio, magnesic), cloruro, sulfato, y demanda
gquimica de oxigeno (D.@.0.)}).

- Analisis de la informacidén cbtenida: composicidn anidnico-catidni-—
ca. Diagramas de composicién. Correlaciones v rectas de regres{gnJ

- Confeccion de un mapa de distribucidn geogrdfica del anidén v gel

cation dominantes.

Segunda etapa:

- Muestreo sistematico y determinaciones in situ de: temperatura,., pH
oxigeno disuelto {(0OD)., turbidez y conductancia especifica.

- Muestreo especial para la determinacion de oligoelementos.

- Muestreo ? estabilizacidén in-situ para la determinacidon de
sulfuro.

- Determinacione= en laboratoric de campafia: potencial redox (Eh),
alcalimetria (bicarbonato., carbonato, diodxido de carbono) y
sulfuro.

- Determinaciones en laboratoric central (Buenos Aires): residuo seco
(105 oC ¥y 180 @ C), metales alcalinos (litio, sedio, potasio),
alcalinostérreos (calecio, magnesio), clorurc, sulfato y demanda
guimica de oxigeno (D.Q.0.}.

- Andlisis de la informacidn obtenida: composicion anidnico-catidni-

ca. Diagramas de composicion.

- BDeterminacidén de hierro, cobre, cadmio, cinc, plomo, cobalto,

aluminio, antimonio y mercurio.
METODOLOGIA UTILIZADA

La toma de muestra, las medicicones de los parametros
fisicoguimicos in situ v la metodologia utilizada en las determina-
ciones en el laboratorio de campafia v en el laboratorio central, se
realizaron de acuerdo con los procedimientos indicados por el U.S.

Geological Survery (BROWN et al.,1970; WOOD, 1978). Es imporiante



destacar el hecho de gue en la época de muestreo de la primera etapa,
va habia dado comienzo el proceso de deshielo en el ambiente
cordilleranc, el cual aumenta notablemente el caudal de los rios y
arroyos tributarios y, consecuentemente, disminuye la proporcién de
los sb6lidos disueltos en el medio acuoso. Por esa razdn, en el
operativo de toma de muestras, especialmente en el tramo superior de
la cuenca, se tuvo en cuenta lo propuesto por SMITH et al.{(1973) en
cuanto al volumen de agua recogido y la ubicacidén de cada muestra,
va que la mayor ¢ menor homogeneidad de las aguas de un rio, sobre
una seccidn transversal., estd determinada por factores fisicos tales
como la turbulencia y la distancia a grandes afluentes v el caudal

aportado por cada uno.

En laboratorio de campafia se procedié al filtrado de las
muestras por membranas de acetato de celulosa de poros controlados
(tamafio de poro : 0,45 micrones) empleando vacio en un eguipo de
filtrado SARTORIUS. El fraccionamiento de las muestras se realizd en
envases de polietileno previamente descontaminados. Para la fraccion
destinada a la determinacidn de oligoelementos, los envasaes fueron
descontaminados con HNOz v enjuagados con agua bidestilada. Para el
rroceso de acidificacidén se emplearon reactivos ultra purcos {calidad

RPE. Erbatron de CARLC ERBA}.

En las mediciones de los pardmetros fisicoguimicos in situ
se utilizdé un medidor digital multiparametros HORIBA (modelo U-7).
Las determinaciones por medio de electrodos especificos se realizaron
con un medidor de actividad idénica ORION (mod. 901). En cuanto a las
determinaciones espectrofotométricas se empled un espectrofotdmetro
CARL ZEIS8S, modelo PME-3. La espectrofotometria de emisidén en llama
se realizo en un equipo CARL ZEISS (modelo FMD-3) con un guemador de

titanio de fluje laminar., empleando la combinacion acetileno-aire.

El cuadro I sintetiza los procedimientos utilizados para

cada una de las determinaciones. Consecuentemente, los resultados

as



2 UADRDO I

METODOLOGTIA ANALITTIOGCA
U
Constituyente Técnica utilizada
Sodio ( Na+ ) Espectrometria de emisidn en 1lama

{ A = H589,0 nm)
Potasio { &' ) Espectrometria de emisidén en llama

( A = 786,5 nm;

oz

Calcio ( Ca®’™ ) Complejometria con EDTA (indic. HHSNN)
Magnesio ¢ Mg2+ ) Complejometria con EDTA (indic. erio-T)
Bicarbonato ( HCU; ) Volumetria con H,S04

Sulfato ( SQ:h ) Turbidimetria sin empleo de aditives

{ A = 480.0 nm)

Cloruro ( COL i Medicidn de actividad idnica

felectrodo especifico)

Sulfuro { S27 ) Iodometria
Anhidrido carbénico ( COs ) Por calculo
Dureza (como (aC0g ) Por cdlculo
Silice ( 5102 ) Eapectrometria de abscorcidén molecular

f A = 812.0 nm)

Nitrato ng Y v Nitrito (NOé) Medicidn de actividad idnica

{electrodos especifico)?

Demanda gquimica de oxigeno (D.Q.0.) Volumetria
Oxigeno disuelto {(Q.D.) Electrodo especifico
Fluor ( F ) Medicidn de Actividad Iénica
Uligoelementos Espectrometria de absorcidén atdémica




respectivos se consignan en los cuadros II v siguientes. Es importan-
te destacar que la mayor parte de los oligoelementos se encuentran
por debajo dél limite de deteccidn. Para asegurar que no existe la
posibilidad de otro contaminante se afiadieron las determinaciones de

cromo y niguel no propuestas en el plan de trabajo original.

COMPOSICION IONICA

El cuadro II muestra los contenidos minimo, maximo, medio
v las desviaciones estandar para cada uno de los constituyentes, en
época de deshielo (octubre de 1992) determinados en las aguas
superficiales. Es importante destacar que las aguas superficiales son
de baja concentracion salina; el contenido medio de sélidos totales
disueltos (STD) es de 98,7 mg/l. Las muestras correspondientes a
aguas subterraneas, por el contraric, poseen una mayor cantidad de
sdlidos disueltos (contenido medio de STD = 405,03 mg/l). El cuadro
III muestra los contenidos minimos, maximos, medio y las desviaciones
estandar para cada uno de los constituyventes en marzo de 1993. No
obstante el aumento de contenido salino en las aguas superficiales
(contenido medio de STD para marzo 319,82) todas las muestras
analizadas pertenecen al tipo nmo salino de acuerdo con los limites

establecidos por el U.S. Geological Survey (HEM, 1985).

Sobre la base de los andlisis quimicos de los cuadros IV
v V se obtuvieron los valores correspondientes a miliequivalentes por
litro (cuadros VI y VII) v miliequivalentes por ciento (cuadreo VIII
v IX). La representacién grdfica de la composicidén anidnico-cationica
de las aguas superficiales v subterrdneas se efectud en los diagramas

de Piper para los dos periodos de muestreo (figs.l y 2).

Algunos detalles mds sobre la composicidén anidnica vy
catidénica pueden observase en las ampliaciones de los tridngulos de
lag figuras 3 y 4, respectivamente. La fig.3 muestra, para las aguas

de la cuenca de los rios Turbioc v Gallegos que, en época de deshielo.



COADRO

I1I

Aguas de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos (octubre de 1992)

Valor Valor

Constituyente minimo maximo Media Des. S5t.
T (°C) 1.0 11.0 7.10 2.85

DH 8.3 7.9 7.02 0.45

D.p.0. 4.17 15.1 8.04 2.63

0.D. 6.5 8.5 7.54 0.81

Conduc. especif. 10.0 780.0 218.05 231.97
Res.seco (105°C) 51.8 248.60 95.78 42 .30
Res.seco(180°c)? 50.6 246.4 93.01 4211

Turbidez ; 0.02 999.0 105.95 228.73
ER; s, , 386.9 406.4 392.63 4.82

Sio, 5.24 A.82 65.84 1.02
Na* 4.43 58.1 12.41 12.88
K ; ;0,41 8.82 1.25 1.82
Mg3* "0.53 9.67 1.89 1.88

Ca?* J 4.49 39.5 11.95 7.83

HCO; 13.1 173.7 74 .48 37.97

803" 0.29 76.4 4.35 16.53

cl- 3.5 23.3 6.21 3.93

s3- 70.09 6.05 0.49 .26
NOy 0.78 19.0 5.89 4.89
NO; 1 78 8.26 16.85
S.T.D. 35.65 310.9 98.7 74.15

Dureza{CaCo,) 13.39 138.45 37.48 26.53

co, 1.0 34.76 8.92 3.26
F- 8 107 36 .95 30.9
Eh sn mv, conduct. egpsac. on micre mhos/cm,. nitrito v flhor 2n ugsl, ol reato de log

constituyantes an mg- 1l



CUADRPO ITITI

Aguas de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos (marzoc de 1993)

Valor Valor

Constituyente minimo maximo Media Des. St.
T (°C) 2.9 15.4 7.14 3.30
DH 6.0 8.7 7.69 0.92
D.Q.0. 2.50 13.40 7.49 3.12
0.D. 7.50 10.70 9. 42 1.07
Conduc.egpecif. 52.9 1105.9 260.83 282 .07
Res. seco (105°C) 56. 40 1391.0 262.27 337.64
Reg.seco (180°C) 51.10 1248.0 136.95 304.18
Turbidez 10.0 450.0 77 .75 112.39
20, J—- 436.0 874.0 488 .47 87 .00
5io, ' 8.28 16.70 13.31 1.94
Na* 3.34 342.8 56. 40 97.91
K* . . 0.25 2.64 1.18 0.66
Mg3* 0.77 5.42 2.76 1.50
Ca?* 7.02 683.60 25.18 14.58
HCOy 27 .30 408.90 134.37 112.39
502" | 0.10 446.0 85.21 120.48
ol 3.39 103.4 15.31 24.386
52- 0.05 B.07 1.04 2.04
NO; 2.29 11.3 5.08 2.23
NOy 1 209 22.8 59.76
8.T.D. ; 62.19 1363.49 319.83 358.61
Dureza{CaCo,) 24.11 161.99 T4.22 38.50
Co, 3.59 15.60 9.30 3.91
P 3 4840 481.9 1188.10

Fh an mv., econduct. egpsc. an micro mhorsocm, nlitrito v fldor en ugsl, 21 rasto A9 1log
conetituventees en Mgl

10




CUADRO 1V. CARACTERISTICAS FISICAS Y COMPOSICION QUIMICA
{octubre 19921

Aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbic v Gallesgos

o {onduc. Res.seco Res.seco Eht  Eh{NHE!

Huestra T {C} in zitw 0.b. D.9.0. GEspecif. 105 T 180 C Turbidez ny me 5102
) 1.0 6.6 7.5 1380 10 108 3.7 0.02 1489 392.3 51
02 2.7 6.9 B.5 5.00 20 1.8 1980 0.09 162.4  406.4 §.22
02 3.0 1.2 B.2  11.50 187 100.0 96.5 2.8 150.2 3.2 1.0
4 C 4.5 1.9 6.5 15.10 135 1814 1792 292 1450 389.0 K.
{5 4.2 7.1 7.8 £.19 105 .4 15.8 0.11 1470 380.7 8.24
08 4.5 1.7 1.5 4.17 500 B2.4 19.8 470 143.2  386.9 7.23
07 6.0 1.1 7 53 540 8.2 76.4 46 1453 9802 7.98
08 6.3 7.1 5.6 6.64 470 £5.2 f4.2 180 1456 3902 7.8
09 10.0 6.5 1.5 7.89 T8¢  108.2  105.6 20 141.7  386.9 7.42
10 10.4 6.5 7.5 5.75 120 84.8 g1.2 66 143.5 - 38B.1 7.83
1] g.8 6.6 7.7 9.92 90 65.4 63.6 11 148.4  393.0 5.52
12 2.1 §.7 6.7  10.10 60 85.8 83.1 18 146.7 391 6.4¢
13 11.0 1.9 B.2 5.46 270 U856 6.4 20 1425 3RAY 5.1
14 5.5 1.0 B.2 6.76 60 51.8 h0.8 2 1570 403t 8.45
15 1.5 .2 8.5 8.79 10 6.9 B4.2 2% 1508 397.% £.5R
18 7.8 1.2 6.8 1.84 20 8.6 5.8 14713 3Rl g.12:
11 8.4 7.5 1.0 .18 20 §3.4 1.8 1485 395.0 .82
15 8.9 1.5 1.2 §.16 2] 1.2 75.4 22 1463 392.4 5.78
10 a8 6.3 14 7.2 B0 B0.6 8.2 16 146.9  393.1 6.44
20 9.4 6.5 1.8 7.24 81 B5.8 83.8 17 1484 394.6 §.53
21 10.4 1.1 8.3 7.33 90 B3.0 80.6 15 144 886 6.3%

Aguas subterraneas de perforaciones

o Conduc. Res.geco Rés.sece Ry RIHHE}
Muestra T (°C} inp situ .. 2.0.b GEspecif. 105 'C 180 °C Turbidez mv ne §in2

Pal 12.8 8.2 1.4 0.97 T 4270 4020 2 7.2 -61) 28.20

P 13.6 8.4 4.8 4320 411.8  378.8 1 -291.4 -45.2  27.00

Pib 11.9 8.7 1.2 0.71 5040 492.0  459.6 1.5 -267.4 -20.9  27.40

po? 1.1 8.7 5.3 0.81 4290  821.6  391.6 1 -313.6  -67.%  20.50

POt 11.4 8.5 4.3 0.59 4520 356.2  328.4 1 -245.5 1.7 2830
Condue ., srepecif. an uanha Com. Bl en omr, MOE = g sl el rerto e los conetitoavontoo
Ineluidsa la AQurams (como CAO0NRAY o me.sl, - = s deteastads
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CUADRO 1IV. {Continuacion)

Aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos

Hugstra Fa+ f+ g2t Ca2e  003: Heo3- 504= CL- 8= RO3-
81 §.81 0.46 1.46 B.58 - 28.9 (.46 4.89 0.18 7.50
02 12.20 §.82 3.086  15.40 - 67.0 0.38 7.08 0.2  13.00
03 9.8t 0.4] 214 1450 - h1.4 0.79 4.97 0.14 g.70
04 58.10 1.30 .07 16.30 - 1150 76.40 1.60 §.05 19.00
05 1.0 0.5% 204 10.30 - 43.4 0.37 3.50 0.18 1.61
06 . 16.00 0.83 180 13.30 - £0.9 0.67 41.80 1.00 1.70
07 11.8¢ 0.83 2.14 1540 - 0.2 .62 4.97 .09 9.73
08 .60 .85 1.9 1520 - 56.8 0.42 5.99 0.1 5.08
09 18.90 0.79 292 1120 - 68.1 1.35 4.92 0.25 4.1
10 14.60 0.87 2,38 1740 - 65.5 0,29 4.87 0.11 1.37
11 .43 0.68 0.53 4.49 - 13.1 0.75 4.52 0.28 i.63
12 5.43 0.63 1.22 5.61 - 2.1 0.75 4.92 0.28 2.30
13 40.10 i 9.87 210.50 - 113.7 0.50  23.30 0.09 1480
1 .73 0.72 1.02 5.61 - 17.7 0.66 4.97 9.00 2.60
15 5.61 .83 1.02 6.41 - 20.1 0.54 5.4 0.9 2.2
16 5.56 0.60 0.87 6.8t 21.4 0.54 480 0.19 2.48
11 5.58 0.59 0.78 6.97 - 0.9 0.42 525 0.18 2.40
14 5.1¢ 0.68 0.78 6.57 - 18.9 0.4€ 5.54 0.18 187
13 b.49 0.77 0.87 1.29 - 23.8 6.38 5.7 ¢.20 1.85
20 b.41 0.75 0.97 7.94 - 23.3 £.7% 5.9¢ 0.22 0.78
21 §.00 0.77 0.92 1.45 - 24.3 0.92 §.78 f.20 1.01

Aguas subterrianeas de perforaciones
Huestra  Nat f+ Me2+  Cal+ £03=  HCO3- 504- CL- 8= §03-
Pal 158.7 LY 0.49 2.48 9.55 90.3 12,00 102.8 1.46 2.7
P3d 151.1 J.08 0.53 2.89 13.4 93.2 0.13 94.9 . 7.80
Pif 171.1 0.72 .32 13.8 89.5 0.20 123.2 0.78 9.32
Po7 151.8 0.49 1.84 1.64 §8.3  17.20  102.3 3.28 7.92
P01 1345 .34 3.29 - 110.2 1.32 71.8 0.42 .90

Ciondne . 2apeclf. an vumhinsSom. Bl oen e, NDE = nes)l. 21 reasto de loes eonstituventen
Intlatida la durezas foomd ey en me~l. - = v dakactads,



CUADRO TV {Continuacion

Aguasg superficiales Aguas subterrdneas
Nuestra  NO2- L] Dureza (02 Muestra  N0O2- TD5 Dureza €02
01 2 64.57  27.44  11.61 Pal § 410.81 8.21 0.9]
1Y) 8 136.15  58.55  13.49 P3p 8 394.43 9.40 0.59
03 3 89.95  45.02 5.81 . Pig 1 447,88 880 0.28
04 1 300.09  45.11 2.60 o7 12 110.2 6.61 0.28
05 2 83.31 312 6.19 POY 18 362.13 862 0.56
(16 2 113.33 4103 2.18
07 - .67 4.7 1.85
08 - 105.74  46.15 8.1
po 5 129.37  B4.97  34.7¢
10 Z 120.81 5250 3314
11 Z 35.65 13.39 5.26
12 2 9.2  19.03 1.06
13 2 310.99  138.45 3.50
M ! 46.47  18.2t 2.83
15 1 48.24  20.21 5,09
16 f 4918 20.59 2.16
11 6 51.711  20.82 1.08
18 17 45.714  19.62 1.00
19 1 52.4 2179 19.08
20 5 5246 2382 1.7
21 4 54.5  22.39 3.08
Condue . earacif. an amhesem. Ehl an mv., NOZ = ag l. el preazto A los acmngtltuventes
Ineluides la durezas {2come CafOR) aen mg."1l. — = nea -ietev:te.-;!-:\-
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CUADRO V. CARACTERISTICAS FISICAS Y COMPOSICION QUIMICA
(marzo 1993)

Aguas superficiales de la cuenca del rio Turbio y Gallegos

ol fonduc. Hes.seco Res.sero Eht  ERINHE:

Huestra T (°C} ip sity 0., D.0.0. Especif. 205 T 180 T Turbide: mv nv 5102
n o3 8.2 a7 704 120.0 96.2 §3.4 3 s 450 14,2
23 4.3 8.1 0T 1090 a9 ap. ¢ 78.1 19 247.8 495 13.%
24 £.0 §.0 8.7 13.40 25 257 233 3% 2252 472 11.2
28 £.4 8.3 10.3 £.65 171.8 145.7 . 139.0 18 2296 478 4.0
28 23 8.7 5.9 5.15 104.7 B3.4 78.7 15 226.6 414 16.7
A 10.1 5.7 10.8 4.00 281.2 271 180, f.e.  225.5 473 2.9
28 1.4 8.3 10.7 2.53 158.8 165.4 141.9 50 220 .4 468 13.7
29 6.4 8.4 10.3 4,94 28,8  182.5  162.7 .20 2654 513 13.2
an 11.3 8.3 7.5 2.50 T64.7 7058 648.6 79 315.8 624 8.3
31 15.4 8.1 9.8 b, 2d 1105.9  1391.0¢  1248.0 450 438,17 674 11.1
L A 2.9 1.0 8.3 120 035 170,38 160.8 86 2031 451 15.2
33 3.8 6.4 7%  10.60 2141 2107 180.6 M 1958 443 15.1
34 h.2 .0 9.9 1010 £2.8 81.8 4.5 60 1828 441 13.3
35 4.4 6.5 9.5 9.50 55.3 56.4 5.1 10 198.6 437 13.0
hi 3.8 6.3 8.1 8.72 5.9 B1.4 W] 60 188.3 43¢ 13.3
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CUADRO V. (Continnnecion)

Aguas superficiales de la cuenca del rio Tarbio y Gallegos

Muestra fa+ 4 Ha2+ Ca2v  (03: HCO3- "604= CL- §= 13-
22 8.36 1.15 343 12.%0 - 60.5 0.53 3.4 0.12 3.63
22 5.12 0.25 216 17.%0 - 68.1 0.35 4.58 0.4 2.83
24 22,10 2.09 5.2 42.8¢ - 168.6  27.00  13.0¢ 0.20 11.30
25 1.51 0.44 3.92  26.20 - 99.6 0.26 5.05 0.05 510
26 £.79 0.69 3.00  15.80 - 71.2 ¢.10 3.30 0.14 3.20
2 64.80 9.90 1.20 17,40 - 141.8 62,80 015 2.80 5.9
28 33.50 1.38 4,69 30.80 - 143.5  40.30 9.58 a.11 4.93
29 28.60 1.25 3.82 3170 - 125.2  49.00 9.26 0.3 5.6
kD) 255,70 2.64 6.82  32.00 - 408.9  265.20  30.50 8.07 6.65
3 342.80 2,22 0.77  63.60 - J88.4 446,00 103.40 .22 4.9
2 32.00 £.20 3.7 .60 - 115.9  48.90 812 0.22 5,94
3 26.50 1,16 4.06 3310 - 134.2 34.30 §.33 0.2% £.50
KT} 3.63 .85 1.60 1.02 - 7.3 1.59 4,52 0.28 2.28
35 ¥ 0.62 1.08 5.22 - 21.8 1.06 4.49 0,22 .58
3k 4.12 0.80 1.02  10.20 - 3.8 (I 6.18 0.3 3.60

Hueatra  NO2- TS Dureza €02

22 16 114,06 46.33 3.8%
23 14 115,13 55.06  10.90
2 209 304.31 12920 15.16
25 15 163.93  81.%7 71.98
26 <1 120.81 5131 6.40
21 16 319.83  48.43 3.59
28 12 284.51  96.22 9.14

28 133 268.08  94.89

5.62
30 57 1018.76  B83.28 4.63
31 3% 1363.49 161.99 8.77
32 60 260.86  86.84  10.42
31 50 263.5  99.317  10.7¢
3 13 62.19 2411 15.48
3% 8 £2.38 24.8% 1.7
36 21 15.52  20.67  15.60

Conduc . eapecif. en umhosoem. BEh o an myv . NDE en agsl. 2l resto ds los conetitovan—
tea incluilds 1la Aupass fammeo DaiD32Y 2n mesl. - = e Adetacoedn,

—
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CUADRO V a.

Determinacion de Oligoelemntos

Aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos

- Fe in Cu Cd Pb {o Al He b Cr Ni
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el HCO; es siempre el anién dominante. Su composicidén varia entre
bicarbonatadas (entre 50 v 75 meq¥% de HCO; ) v fuertemente bicarbona-

tadas (mads de 75 meg¥% de HCOy). La proporcidn de ambos tipos es de

53 % y 47 %, respectivamente. En la muestra 4. ubicada muyv cerca del
desagiie de la planta de tratamiento de las minas del yacimiento de
Rio Turbio. si bien sigue predominando el bicarbonato. se nota un

incremento importante de los otros aniones, principalmente del

sulfato (HCO;= 51.05 meq¥%: sma*: 43.08 meq%; 1 = 5.87 meq¥%). Todas

las aguas subterraneas muestreadas. provenientes de perforaciones

pertenecientes al actual sistema de provisidon a la ciudad de Rio
Gallesos. son de tipo cloruradas {(entre 50 v 75 meq% de Cl~). Los
valores extremos son 61.52 y 70,23 meqg% para el cloruro: el bicarbo-
nato varia entre 29.64 y 46,80 meg%. mientras que el sulfato varia

entre 0,06 v 7,63 meq¥%.

El muestreo realizado en marzo de 1983 refleja que, para
este pericdo de régimen hidrico menos caudaloso, 1la composicidn
anionica de lag aguas superficiales de la cuenca varia entrelaguas
de tipo bicarbonatadas a aguas sin anién dominante. Se observa un
incremento relativo del anién sulfato: su contenido medio pasa de

3,71 meg% en octubre de ]:992 a 17,80 meg¥% en marzo de 1993. La

muestra 31 (HCO;= 34,29 meg%: SO’z 50,02 meq%; Cl = 15,67 meq%) co-

rrespondiente al desagle de mina., pertenece al tipo sulfatado (mas

de 50 meg% de 30;°%).

En cuanto a la composicidn catidnica, la fig. 3 muestra,
para las aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbioc vy
Gallegos que, en general, para los dos periodos de régimen hidrico,
son de tipo cdlcicas (entre 50 y 75 meqg¥% de calcio) en un 57% de las

muestras. Las intermedias (gin catién dominante) representan el 43%.

17



CUADRO V.

{octubre 1992)

Composicion en meq/|

Aguas superficiales de la cuenca de.los rios Turbio y Gallegos

Muestra

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Aguas subterrdneas de perforaciounes

Muestra

Pal
P38
P16
POY
P01

Na+

0.296
0.531
0.427
2.527
0.318
0.696
0.513
0.505
0.822
0.635
0.193
0.236
1.744
0.206
0.244
0.242
0.243
0.224
0.239
0.235
0.261

Na+

6.947
6.573
7.730
6.603
5.851

K+

0.012
0.226
0.010
0.033
0.014
0.021
0.021
0.022
0.020
0.022
0.017
0.016
0.085
0.019
0.018
0.015
0.015
0.017
0.020
0.019
0.020

K+

0.080
0.079
0.093
0.082
0.115

Ca2+

0.428

0.918 .

0.724
0.813
0.514
0.684
0.768
0.758
0.858
0.853
0.224
- 0.280
£.971
0.280
0.320

0.340.

0.348
0.328
0.364
0.396
0.372

Ca2+

0.124
0.144
0.116
0.092
0.164

Mg2+

0.120
0.252
0.178

0.088 -

0.168
0.156
0.176
0.164
0.240
0.198
0.044
0.100
0.796
0.084
0.084
0.072
0.064
0.064
0.072
0.080
0.076

Mg2+

0.040
0.044
0.060
0.040
0.028

HCO3-

0.474
1.098
0.842
1.885
0.711
0.998
0.987
0.931
1.126
-1.074
0.215
0.362
2.847
0.290
0.329
0.351
0.343
0.310
0.390
0.382
0.398

HCO3-

1.480
1.528
1.467
1.447
1.806

S04=

0.010
0.008
0.018
1.591
0.008
0.014
0.013
0.009
0.000
0.006
0.016
0.016
0.010
0.014
0.011
0.011
0.009
0.010
0.008
0.016
0.019

0.250
0.003
0.006
0.358
0.027

Q-

0.132
0.199
0.140
0.217
0.099
0.135
0.140
0.169
0.139
0.137
0.128
0.139
0.657
0.140
0.145
0.135
0.148
0.156
0.161
0.169
0.191

2.900
2.677
3.475
2.886
2.025



CUADRO VIL.

Composaicion en mea/}
(marzo 1993)

Aguas superficiales de la cuenca del rio Turbio y Gallegos

Muestra

22

24
25

27

29
30
31
32
33
34
35
36

Na+

0.363
0.222
0.987
0.326
0.295
2.818
1.457
1.244
11.120
14.911
1.392
1.152
0.157
0.145
0.205

K+

0.029
0.006
0.053
0.011
0.017
0.023
0.035
0.031
0.067
0.056
0.030
0.029
0.016
0.015
0.020

Mg2+

0.282
0.227
0.446
0.322
0.246
0.099
0.385
0.314
0.067
0.063
0.310
0.334
0.131
0.087
0.083

Ca2+

0.643
0.873
2.135
1.307
0.778
0.868
1.536
1.581
1.596
3.173
1.427
1.651

- 0.350

0.410
0.508

HCO3-

0.990
1.116
2.763
1.632
1.166
2.324
2.351
2.052
6.700
6.365
1.899
2.199
0.447
0.455
0.567

SO4=

0.011
0.007
0.562
0.005
0.002
1.307
0.839
1.020
5.521
9.285
1.018
0.714
0.033
0.022
0.016

CL-

0.260
0.129
0.366
0.167
0.095
0.258
0.270
0.261
0.860
2.910 .
0.229
0.234
0.127
0.126
0.174



CHUADRO VLY.

(octubre 1992)

Composicion en meqX

Aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos

Muestra

01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
1

12
13
14
15
16
§7
18
19
20
21

Aguas subterraneas de perforaciones

Muestra

Pal
P38
P16
PO?
P01

Na+

34.60
27.55
31.92
73.00
31.33
45.28
34.70
34.83
42.36
37.22
40.33
37.34
37.87
34.97
36.76
36.17
36.24
35.41
34.42
32.21
35.84

Na+

96.60
96.10
96.64
96.86
95.02

K+

1.37
11.71
0.78
0.96
1.39
1.38
1.44
1.50
1.04
1.30
3.64
2.55
2.06
3.17
2.43
2.30
2.25
2.74
2.84
2.63
R.70

K+

1.42
1.15
1.16
1.20
1.86

Ca2+

30.00
47.66

54.12°

23.49
50.71
43.17
51.95
52.36
4422
50.00
46.90
44.25
42.79
47.58
48.18
50.82
91.93
21.72
52.43
54.23
91.05

Ca2+

1.72
2.11
1.45
1.35
2.67

Mg2+

14.03
13.07
13.17

2.54
16.56
10.17
11.91
11.30
12.38
11.48

9.13
15.87
17.28
14.27
12.64
10.71

9.58
10.13
£0.32
10.93
10.40

Mg2+

0.56
0.64
0.75
0.59
0.45

HCO3~

76.95
84.13
84.32
51.05
86.98
86.98
86.57
83.97
89.03

- 88.21

60.00
70.11
81.00
65.33
67.83
70.52
68.59
65.13
69.77
67.41
65.43

HCO3-

31.97
36.31
29.64
30.85
46.80

S04=

1.56
0.81
1.65
43.08
0.94
1.22
.13
0.79
0.00
0.50
4.36
3.02
0.30
3.09
2.31
2.26
1.75
2.01
1.42
2.76
3.15

5.40
0.06
0.12
7.63
0.71

Cl-

21.49
15.26
14.03

5.87
12.07
11.80
12.30
15.24
10.97
11.29
35.63
26.87
18.70
31.57
29.85
27.22
29.66
32.86
28.81
29.83
31.42

62.64
63.63
70.23
61.52
52,49



CIADRO [X.  Composicién en mea¥%
(marzo 1993)

Aguas superficiales de la cuenca de los rios Turbio v Gallegos

Muestra  Na+ K+ Mg2+ Ca2+  HCO3- SO4= CL-
22 27.563 202 21412 48823 78.509 0.872 20619
23 16.713 0.474  17.090 65.723 89.123 0.575  10.302
24 27.258 1464 12317  58.962 74.858  15.226 9.916
25 16.582 0.560 16378  66.480 90.446 0.299 9.255
26 22.08t 1.272 18413  58.234 92.320 0.158 7.522
27 74.002 0.604 2.600 22,794 59.758  33.608 6.634
28 42.690 1.025  11.280  45.004 67.948  24.249 7.803
29 39.243 0.978 9905 49.874 61.566  30.603 7.831
30 86.537 0.521 0.521  12.420 51.219  42.206 6.574
31 81.915 0.308 0.346 17.431 34294 50027 15.679

32 44,065 0.950 9.813  45.173 60.362  32.359 1.279
33 36.387 0916 10.550 52.148 69.876  22.688 7.436
34 24.006 2446  20.031  53.517 73.641 5.437 20923
35 22.070 2.283 13242 62.405 75.456 3.648  20.89
36 25.123 2451 10172 62.255 74.901 2.114 22985



DIAGRAMAS DE COMPOSICION ANIONICO~CATIONICA
(octubre 1992)

Aguas superficiales mmmmm Aguas subterraneas

Figura 1



DIAGRAMAS DE COMPOSICION ANIONTCO-CATIONICA
{marzo 1993}

Figura 2. Aguas superflcialeé



DIAGRAMA DE COMPOSICION ANIONICA
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Fig. 3. e octubre 1992 + marzo 1



DIAGRAMA DE COMPOSICION CATIONICA
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Fig. 4. e octubre 1992 + marzo 1993



Algunas excepciones gon la muestra 4 (Na'= 73,00 meqg¥%; K™= 0,986 mea%;

Ca?'= 23,49 meq¥%; Mg3'= 2,45 meg¥%.) ubicada cerca del desagiie de la
rlanta de tratamliento del yacimiento de Rio Turbioc. la muestra 30
(Na‘*= 86,54 meqg%: K'= 0,52 meg¥%; Mg3'= 0,52 mea%; Ca?'= 12.42 meqg¥%)
perteneciente al desagiie de la planta de tratamiento v la muestra 31
(Na*= 81,91 meq%; K'= 0,30 meq¥%; Mg2'= 0,34 meqg%: Ca?*= 17.43 mea¥%}
perteneciente al desagile de mina, que presentan una composicidn en

la que los metales alcalinos son mavoritarios v el sodio es el catiodn

dominante.

La composicidn catidnica de lasg aguas subterrineas presenta
una muy limitada variabilidad: se define como fuertemente alcalina
{ fuertemente sodica). Las muestras siempre presentan mas de 98 meq¥®
de elementos alcalinos. El calcio varia entre 1.35 v 2.67 meq¥% v el

magnesio entre 0.45 v 0.75 meq¥%.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ACUERDO CON SU POTENCIAL REDOX

PAVLOV y SHEMYAKIN (1957) han establecido una clasificacién
de las aguas naturales, en 19 grupos geoquimicos, sobre la base de
valores del potencial redox (Eh) y del pH. lLos grupos II a VII =e
consideran comc aguas de tipo oxidante (0), los grupos VIII a XIII
como aguas de tipo transicional (M), los grupos XIV a XVIII como
aguas de tipo reductor (R), los grupos I y XIX como aguas de tipo
ultraoxidante (U0) v de tipo ultrareductor (UD), respectivamente. De
acuerdo con los valores de Eh y de pH medidos in situ las aguas de
la cuenca de los rios Turbio v Gallegos son de tipo oxidante (0},
grupos V v VI, ¥ las aguas subterrianeas pertenecientes al actual
sistema de provisidon de 1la ciudad de Rio Gallegos son de tipo

transicional (M), grupos X, XI y XII (Fig.5).



DIAGRAMA  Eh-pH SEGUN PAVLOV y SHEMYAKIN (1957)
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ANALSIS MATEMATICO
CORRELACION

Para poder establecer relaciones entre las distintas
variables medidas en las aguas superficiales de la cuenca del rio
Turbio-Gallegos. se ha realizado un ensayo empleando la Teoria de la
Correlacién en las muestras de octubre de 1992. Con el objeto de
hacer sencillo su andlisis se ha elegido el modelo de correlacién
lineal simple, vdlido y cominmente usado en geoguimica para comparar
los distintos coeficientes de correlacidén entre pares de variables

siguiendo el criterio de CRAMER (1974).

Para dos variables., X e Y. el error tipico de eatimacion

(5y.x} de la recta de regresion lineal sera:

( Y—?ﬁ
SY. X J

y el coeficiente de correlacion estara dado por:

IR T L \l VARIACION EXPLICADA
Y(y-7)? ' VARIACION TOTAL

51 tomamos todos los objetos. con sus variables como una
matriz (Xn.v) podemos obtener, a partir de ella. la matriz HRe.«

{matriz de correlacidn) de la siguiente Torma:

28



donde ¢ Yn.v = matriz de desviaciones

.
4
<
I

matriz de varianza-covarianza

matriz de datos tipificados

B

P
<
13

Luedo:

Con ese procedimiento se ha calculado la matriz de
correlacidén entre las distintas variables medidas, que se puede
observar en el cuadro X. Por orden de significacidén, los valores
obtenidos pueden clasificarse siguiendo el criterio dado por NICOLLI

et al. (1985), de la siguiente manera:

- Correlaciones extremadamente significativas (r > 0.95) son laz de
turbidez con sulfato v con sulfuro, STD con sodio y bicarbonato,

magnesio con calcio y sulfatoe con sulfuro.

- Correlaciones altamente significativas (0,95 > r > 0,90) son las

de magnesio con cloruroc v calcio con bicarbonato.

- Correlaciones muy significativas (0,90 > r > 0,75) son las de sodio
con turbidez, bicarbonato, sulfato, sulfuro y nitratro; magnesio con
bicarbonato: calcio con cloruro, nitrato y BSTD: bicarbonato con

cloruro v sulfuro:; v nitrato con STD.

En las figuras 6 y 7 se han representado los diagramas de
dispersidn y las rectas de regresidén correspondientes a cuatro pares
de variables que presentan las correlacicones mas altas. Puede
observarase gue el modelo de correlacidn gue mejor ajusta, para
establecer las relaciones entre los distintos parametros medidos para

esa poblacidn. es el lineal.



T 0
Afin sit
0.4.0
0.D.
.ond.egpe
Turb.
Eh
5102
Ya+
£+
Kg2+
a2+
HCO3-
504=
gl-
s-
§03-
i
£02

e

1.00
-0.11
-0.34
-0.06
-0.04
-0.17

0.04
-0.09
-0.07
-0.01

0.14

0.04
-9.02
-0.20

0.33
-4.21
-0.44
-0.07

0.14

pH
in situ

1.00
-0.01
-0.07

0.05

0.42
-0.04
-0.04

0.63

0.30

0.40

0.48

.53

0.43

0.46

.48

0.53

0.62
-0.66

Cond.

Espec.

1.00
0.03
-0.35
0.33
0.23
0.33
0.32
0.5
0.43
-0.07
0.08
-0.64
0.39
0.34

CUADRO X.
B.e.0. 0.D.
1.0
-0.24 1.00
-0.44 -0.14
0.55 -0.15
0.12 0.37
-0.50  -0.02
0.2 -0.20
-0.42 (.28
-0.31 0.2%
-0.24 0.16
-0.07 0.02
0.59  -0.38
-0.16 .23
0.56  -0.39
0.18  -0.94
0.10  -0.07
-0.18  -0.06

0.51

MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACION

Turb.

1.00
-0.13
-0.30

0.8t
-0.08
-0.08

0.17

.43

0.98

0.08

0.97

0.59

0.62
-0.12

Eh

1.08
-0.21
-0.01

0.09
-0.03
-0.12
-0.08

0.04

C 0,01

0.96
0.0d
-0.05
-0.03

5102

160
-0.35
-0.10
-0.12
-6.12
-0.20
-0.3%
-0.33
-0.35
-0.19
-0.28

0.11
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E3 importante recalcar que el modelo de correlaciodn lineal

no es el unico. Pueden utilizarse otros modelos. como el logaritmico

0 el exponencial, que en algunos casos pueden explicar mejor 1la

relacion de dependencia entre algunos pares de variables.

En el cuadro XI se consignan los parametros de las rectas

de regresidn de las fig. 8 y 7.

Cuadro XI. PARAMETROS DE LAS RECTAS DE REGRESION

Sodio/TDS
REGRESSION OUTPUT

Constant 289.87298
Std BErr of Y Est 22.91332
R Squared 0.913799
No. of Observation 21
Degrees of Freedom 18
X Coefficient(s) 5.5115641

s2td Err of Coef. 0.388353

Bicarbonato/TDS

REGRESSION OUTPUT
Constant 7.496702
5td Err of Y Est 18.80729
K squared 0.9413086
No. of Observation 21
Degrees of Freedom 19

X Coefficient{s} 1.911864
Std Err of Coef. 0.108525

Calcio/Magnesio Sulfato/sulfuro
REGRESSION OUTPRUT REGRESSION OQUTPUT

Conatant ~-0.87672 Constant 0.155177
Std Err of Y Est 0.67401 5td Err of Y Est 0.199484
R squared 0.88391¢9 R squared 0.977208
No. of Observation 21 No. of Observation 21
Degrees of Freedom 19 Degrees of Freedom 19
X Coefficient(s) 0.231782 X Coefficient(s) 0.077021
Std Err of Coef. 0.01927 Std Err of Coef. 0.002699
No. of Observatlone = nimaroe de obaervaclonssa de cada, variable, Pagreas of Frasdom
= gradoe da libartad, R squared = coefilcisnts de regresion, Btd Err of ¥ Bet =

srror eatdndar esetimade da loe valorae Y de la recta.



ANALISIS DE AGRUPAMIENTO

Con el objeto de establecer las posibles asociaciones entre
las distintas variables medidas se ha realizado un analisis de
agrupamiento utilizando el médulo CLUSTER del sistema SYSTAT. Este
modulo permite calcular diferentes tipos de matrices de correlacion
¥ con ellas construlr un "dendrosgrama’ que pueda mostrar las diferen-
tes asociaclones entre variables medidas. En este ensayo se ha
utilizado la matriz de correlacidn de Pearson para los dos grupos de
muestras (octubre de 1992 y marzo de 1993) v se eligieron distancias
Pearson y Euclidianas para uno y otro caso, respectivamente. En las
Figuras 8 y 89 pueden verse los resultados obtenidos. LLama la
atencidn que en ambos casos ge mantiene una fuerte asociacidn entre

laz variables sulfato ¥y turbide=z.

ANALIGSIS DEL MATERIAL EN SUSPENSION

Puede observarse, sobre todo en el tramo superior de la cuenca,
la elevada cantidad de materiales en suspensidn que el rio transporta
aguas abajo. Esos materiales provienen., en su mayor parte. de los
eatériles de mina del yacimiento de Rio Turbio que estan depozitados
en la planicie de inundacidn del rio (fig.12) y de los depodsitos
provenientes de la planta de tratamiento arrojados a través del

efluente que se observa en la figura 11.

Con el objeto estudiar estos materiales se procedidé a
realizar un muestreo a lo largo de toda la cuenca (322, S27. 3530.
531. 533, 834:; la ubicacidn de esas muestras coincide con el numero
de muestra de asgua correspondiente). En cada punto de muestreo se
realizo una preconcentracidén "in situ" {(fig.13) y posteriormente una
concentracion en laboratorio de campafia gque consistid en una
modificacién del pH hasta producir la floculacidén del material en

suspension. En la figura 14 puede verse la proporcicon de los

34



ANALISIS DE AGRUPAMIENTO (octubre 1992)
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ANALISIS DE AGRUPAMIENTO
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Fig. 12 Planicie de inundaciém del rio Turbio
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Fig.13 Muestreo de sdlidos en suspencién en Palermo Aike
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Fig.15 Comparacién de filtros



materiales en suspensidn con relacidén al volumen de agua en el sector
de la muestra 27. Es notable como se incrementa la cantidad de
materiales en suspensidon en el ric v como se modifican sus caracte-
risticas aguas abajo de la planta de tratamiento. Una muestra de este
fendmeno puede observarse comparando los filtros utilizados en las
muestras de aguas en la parte superior de la cuenca (antes de 1la
rlanta de tratamiento) con el de la muestra 27 (aguas abajo de 1la

rlanta de tratamiento).

La cbservacién de estos materiales bajo wmicroscopio de
rolarizacidon indica gue se trata. en su mayor parte. de minerales
arcillosos con abundante contenido de particulas de carbdn, atn en
muestras muy alejadas de la planta de tratamiento., como la S22
gituada en Palermo Aike. Con el objeto de estudiar con mas detalle
los minerales de las arcillas se concentrd esos materiales v se
procedid a realizar difractogramas de rayos X. Para cada una de las
muestras se realizaron 3 difractogramas correspondientes a una
fraccidn calecinada, a una glicolada y a una normal.

Se empled un equipo de difractometria de rayvos X Philips,
con tubo de cobre y filtro de niquel con un voltaje de 40 Kw v 18 mA
de corriente. 5e utilizd una velocidad de papel de 20 mm/min. Los 18

difractogramas obtenidos pueden verse en las paginas siguientes.

El cuadrec ¥XII resume los resultados obtenidos. La asocia-
cidén de minerales de las arcillas mds abundante es la compuesta por
montmorillonita-caolinita c¢on proporciones menores de illita v
clorita., en algunas muestras. El mineral predominante en todas las
muestras es la montmorillonita. Por otra parte, puede observarse en
los diagramas material amorfo (sin estructura cristalina) no
identificable. Es probable gue, en su mayor parte, corresponda al
material carboncso muy abundante observado microscdépicamente en las

muestras analizadas.

40
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Cuadro XII. Analisis por difraccion de rayos X

-ﬁga;;;E;;;ﬂ:;ﬁtmoril— Illita Caclinits GClorita Cuarzo ¥Feldesap. u

5 22 70 10 10 10 Ab. Ab.

8 27 80 -- 20 - Ab. --

5 30 50 5 35 -- Esc. -=

5 31 80 - 20 - Ab. -

S 33 75 —— 25 - Ab. Esc.

5 34 85 5 20 10 Ab. Ab.
Valores expresados en %. Ab.= abundente, Eec. = secaso. —— = no dertscotadao

MODELO DE EQUILIBRICG DE REACCION

El empleo de modelos geoquimicos en aguas permite estable-
cer relaciones entre las distintes especies idnicas disueltas v la
fase solida (mineral). Se ha elegido un modelo de equilibrio de
reaccidon con el objeto de explicar los cambios geoguimicos gque =se
producen en la cuenca. Este modelo de actividad idnica puede
definirse a través de una ecuacidn donde se relaciona la actividad

idénica con la concentracion molar:

r=

Y] = ¥y {(Y)

La actividad idnica 1y puede calcularse a partir de

diferentes modelos de actividad. El mds comunmente usado para asuas
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no saliinas esta baszado en la ecuacidn de Debye-Hickel:

log y, = -AzZ(I)%5

. . . 2
donde A es una constante en funcidén de la temperatura. 2Z; es la carga

idénica e I es la fuerza 1dnica de la solucion.

Con el propodsito de poder realizar los calculos del modelo
de evolucidn geoquimica en la cuenca se compararon los resultados
obtenidos mediante el sgistema WATEQ4F desarrollado por el U.S.
Geological BSurvey (Ball y Nordstrom, 1991) aplicado a dos de las
muestras del curso superior del rio Turbio {(muestras No.25H y Neo.27).
El objetivo principal del sistema WATEQ4F es calcular indices de
saturacion (SI}. Para tal fin resuelve un sistema de ecuaciones de
accion de masa y de balance de masa no lineares mediante el método
matemdtico de fraccidn continua (Wigley, 18977). Los resutados

obtenidos se consignan en las paginasa siguientes.
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11 M.H. MERIMO - Data test sample 25 - Rio Turbio t )
0000 L0000 L0000

172. 164.

Speciez  Index Mo

0

TENP

]

EBL0)
I

BOX
CORALE
FI6
DERS
PRET
PUNCH
EROPT{1)
EHOPT(2)
BHOPT(3}
FHOPT(4)
RHOPT(5)
EROPT(6!
BHOPT{T)
EROPT(8)
EHOPT(9)
EMPOX
ITDS
COKD
SIGMDO
SIGHEH

S 1GHPH

i e e 11 "ot ey I 11 no il [N N U A I N Y R N R oo te 1 ]

.0000  .0000 .0000 000D

B.400000
8.260000
476.000000
.000000
10.600000
0
KG/L
1.000000
0
1
0 Use measured Bh to calculate Fe species distribution
0 Use measured Eh to calculate Mn species other than +2
0 Use peasured Eh to calculate Cu +1 species
( Use peasured Bh to calculate As species distribution
0 Use measured Eh to calculate Se species distribution
0 Use measured Bh to calculate lon Activity Products
3 Use H20/02 classical Bh to calculate atmospheric p02
0 Use peasured Bh to calculate H2S from S04
0 Use measured EBh to calculate U species distribution
0
163.930060
171.800000
000000
(00000
. 800000

Input Concentration

Cl

504

HCO3

Fe total
H2S ag
€03

5102 tot
NH4

B tot
P04

il

|4

H03

LY

ITER  51-AnalC03
1 3.6986238-05
2 1.0231968-07

52-AnalS04
2.2651368-07
1.280468E-09

26.20000000
3.92000000
7.51000000

. 44000000
5.95000000
. 26000000
39.60000000
.looogoce
.00000000
.00000000
14.50000000
.00000000
.00000000
.00000000
- 30000000
04600000
5.10000000
-01500000

53-Analf 54-4nalPd 55-AnalCL §6-AnalH25  S7-AnalFULY

2. 142714E-
6.749051E-

08  0.000000B+00  0.000000E+0¢  0.0000003+00  0.000000E+00
11 0.0000008+00  0.0000008+00  0.0000008+00  0.0000008+00

4 -2.8500698-10 -4.8300803-12 -1.4127268-13  0.0000005+00  0.0000005+00  0.000000E+00  0.000000E+00

(8L}
el

58-AnatHUH
0.0000008+00
0.000000E+00
(.00000GR+00



1 L #.H. HERING - Data test sample 25 - Rio Turbio 1 § Date = 5/31/93
172. 164. 0 .0000 .0000 0000 .00O0  .O0OD  .00O0 L0000

Dok = 10.0000 e = 0 INPUT TDS = 163.9
Anal Cond = 171.8 Cale Cond = 180.1 Activity H2S cale from $04 and pe = 0.00B+00
Anal EPMCAT = 2.0015 Anal EPHAN - 1.8913 Percent difference in input cation/anion balanes =
Cale EPMCAT - 1.9453 Calc EPMAN - 1.8687 Percent difference in cale cation/anion balance =
Total Iomic Stremgth (T.1.5.) from input data = .00280
Effective Tonic Strength (E.1.8.) from speciation = 00272

Sato
Input Sigea Ped/Fe? Sigma  NO3/NOZ Sigma  NO3/NH4 Siema S$04/8- Siema §/8= Gigma H202/02

17:26

5.6612
4.0481

Sigma  HZ0/02 Siepa
______________________________ Bh = = = = = % o m e e e e e e e e e e e e e e

475.000 .000  9.900 .000 460 000 9.900 000 9.900 000  5.906 .000 J12% {00 736 .000
______________________________ DB = = = = - e e e e e m e el C e e eeeoe .
100.000  .000 100.0006 .000  8.293 000 100.000 .000 100.000 .000 100.000 .000  2.249 000 13.275  .000
Ash/As3 Sigma  As3/As Sigma Sef/Sed Sigma Sed/Se Sigma  Se/Sez Siema  U6/U4 Sigma Sigma Sicpa
.............................. 1
9.900 .000 9.8%0 .000 9.900 .000 9.900 .000 9.900 .000  9.900
—————————————————————————————— pe---——-—————————————--———————-—--
100.000 .000 100.000 .000 100.000 .000 100.000 .000 100.000 .0G0 100.000
Bffective
T pi  TDS ppn Ionic Str p02 Atn ppm 02 Atm pC02 Ata ppm CO2 Atm log pC02 €02 Tot Nerb Alk  aR20
6.40 B.260  164.2  .00272 2.2BE-04 7.30B+00 4.29B-04 1.89F+01 -3.368 1.63E-03 1.488-05 .9999
[ Species fnal ppo Calc ppm Anal Molal Calc Molal X of Total Activity Act Coeff -Log Act
50 Al 3 300000 000000 1.112B-05 B.674B-14 00 5.2608-14 .6085 13.279
53 AL(OHM -1 1.052 1.108E-05 99.62 1.048E-05 .9459 4.980
0 Ca 2 26.200 25.700 6.538E-04 6.413E-04 95.09 5.156K-04 040 3.288
29 CaHCO3 1 686 §.7838-06 1.04 6.416E-08 9459 5.193
{1 Cl -1 5.950 5.950 1.679E-04 1.679B-04  100.00 1.587E-04 .9455 3.799
6 HCO3 -1 99.600 96.166 1.6338-03  1.576B-03 95.85 1.4938-03 9470 2.826
85 H2003 aq © 1.609 2.5958-05 1.59 2.5978-05 1.0007 4. 586
6t F -1 046 .046 2.4228-06  2.400E-06 99.12 2.2118-06 9459 5.644
63 H 1 .000006 5.786B-09 00 5.4958-09 L9497 8.260
3 K 1 440 440 1.1258-05 1.125B-05  100.00 1.0648-05 9455 4.973
1 Hg 2 3.920 3.846 1.6138-04 1.582E-04 98.11 1.2758-04 .B056 3.895
21 Mghtold 1 .192 2.2528-08 1.40 2.1318-06 .9459 5.671
2 Ha 1 7.510 7.503 3.2678-04  3.264E-04 99.91 3.089R-04 .9463 3.510
202 NO2 -1 015 015 3.261B-07 3.261E-07  100.00 3.0858-07 9459 §.511
84 WOJ -1 5.100 5.100 8.2278-05 A.227B-05  100.00 7.7828-05 .9459 4.109
26 OH -1 006910 4.064E-07 .00 3.8448-07 .9459 6.415
34 5102 tot O 14.900 2.4B0K-04
23 H45i0daq ¢ 23.514 2.447E-04 98.65 2. 448E-04 1.0008 3.6
24 H3gi4 -1 A1 3.3378-06 1.35 3.156E-06 .9459 5.501
5 504 -2 .260 240 2.7078-06  2.487E-08 92.24 2.0058-06 .§030 5.698

o
q.



1 1 Y.H. MERINO - Data test sample 25 - Rio Turbie

Phage

39 Adularia

40 Albits

140 A1(OM)3 (a)
50 Alunite

42 Analcime

7 Anhydrite

21 Aragonite
472 Basaluminite
19 Brucite

12 Calcite

97 Chalcedony
20 Chrysotile
99 Cristobalite
154 Diaspore

11 Dolonite (d)
401 Dolomite (c)
340 Epsonite

52 Fluorite

51 Gibbaite {c)
18 Gypsue

64 Halite

47 Halloysite
46 Raolinite
128 Laumontite
10 Magnesite
141 Prehnite

101 Quartz

153 Sepiolite(d)
35 Sepiolite(c)
395 5102 (a)

Log TAP/RT
1.290
-.058
-.501

-7.897
-2.123
-4.644
-.148
1.086
-5.536
.010
A70
-3.999
244
3.418
-1.38%
-.754
-1.315
-3.724
2.278
-4.387
-8.847
1.335
6.623
5.200
-1.267
1.354
.661
-4.243
-1.864
-, 736

Log TAP
-20.786
-19.323
11.501
-6.646
-15.712
-8.,986
-8.369
23.786
12.623
-8.369
-3.511
30.654
-3.511
11.501
-17.384
-17.384
-9.593
-14.575
11.501
-8.986
-1.310
15.780
15.780
-27.691
-8.996
-10.848
-3.811
14,417
14.417
-3.511

Sigma(A)

Log KT
-22.076
-19.265
12.092
1.051
-13.589
-4.342
-8.240
22.760
18.162
-8.398
-3.782
34.653
-3.655
§.083
-15.999
-16.630
-2.278
-10.852
9.222
-4.599
1.537
14,445
9.157
-32.892
-7.728
-12.202
-4,272
18.660
16.282
-2.87%

n

t

SignalT)

20

020

.200



1 2 H.H. MERINO - Data test sample 27 - Rio Turbio 1 5
261, 320. 0 L0000  .0000 L0000 .0000  .0000  .0000 _0OOO

TENP : 10.100000
PH H 8.700000
ER(G) z 473.000000
po¢ = .000000
74 z 10.800000
CORAEE = 0
PG = NG/L
DEXS z 1.000000
PRNT : 0
PONEH : 1
BHOPT(L) = 0 Ose measured Eh to calculate Fe species distribution
EH0PT(2) = 0 Dse measured Bk to calculate Mn speciess other than +2
BROPT(3) - 0 Dse measured Bk to calculate Cu +1 species
EHOPT(4) = 0 Use measursd Eh to calculate As species distribution
SROPT{5) = 0 Use measured Eh to calculate Se species distribution
EROPT(6) - 0 Dse measured Bh to calculate Ton Activiiy Products
RHORE(7) = 3 Use H20/02 classical Bh to calculate atmospheric p02
BHOPT(B) = 0 Cae measured &h to calculate H2S from S04
EHOPT(Y) = 0 Use measured h to caleulats U species distribution
RMPOX z 0
[TDS z 319.830000
C0%D : 261.200000
SIGMDO - .000000
SIGMRH - .000000
SIG¥PY = .000000
Species  Index No Input Concentration
Ca ] 17.40000000
g t 1.21000000
¥a : 2 64.80000000
X : K .90000000
Cl : 4 9. 15000000
S04 : 5 62. 80000000
ACQ3 : § 141.80060000
fe total 6 06000000
HSag : 13 : 00000000
o3 S | 00000000
§i02 ot : 3 12.90000000
WH4 B . 00000000
B tot C | .00000000
PO4 S B 00000000
Al b . 30000000
3 ) - .09100000
%03 T B 5.98006000
02 ;o W02 07600000

ITER  §1-Anall03 52-Analb04 93-AnalF 54-Analb(4 55-Anal(L 56-AnalH25  S7-AnalBULV §8-AnalHUM
l 6.228536B-05 3.036323B-05 2.323229B-08  0.0C0CO0E+00  0.000000E+00  0.000000B+00  0.0000008+00  0.000000F+00
2 4.0670148-07 3.5639573-07 1.4285058-10  0.000000E+00  0.0000002+00  0.0000008+00  0.0000008:00  0.000000E+00
3 1.927687E-08  B.4967468-10 1.0696818-12  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00



865
102

H20/02 Sigma

Nerb Alk
2.198-05

-Log Act
15.482
4.986
3.532
4.877
5.256
4.627
3.620
4.480
2.694
5.353
8.700
4.67%
4,484
5.064
6.108
5.601
2.583
5.814
4.047
5.830

J.687
5.066

al20
.9949

1 2 ¥.H. HERINC - DPata test sample 27 - Rio Turbio i 5 Date = 5/31/93 17:26
261, 320. 0 0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000 0000
DOx = 10,6000 Dot - .0 {RPOT TDS = 319.8
Anal Cond = 261.2 falc Cond = 401.0 Activity H2S cale from 504 and pe = 0.00E+00
Anal EPMCAT - 3.8440  Ana) EPHAN - 3.9982  Percent difference in input cation/anion balance = -3.8
Calc EPMCA? - 3.7136  Calc RPMAN - 3.8967  Percent difference in cale cation/anion balamce = -4.8
Total Tonic Stremgth (T.1.5.) from input data = . 00509
Effective Ionic Strength (8.1.S.) from speciation = 00491
Sato
Input GSigma  Fe3/Fel2 Sigma  NO3/NOZ Signa  HO3/NH4 Sigea  504/5: Sigma 5/5= Sigea H202/02 Sigma
.............................. 1
473.000 000 9.900 .000 411 .000  9.900 .000  9.300 .000  9.900 .000 102 .000
------------------------------ | i T iU
100.000 000 100.000 .000  7.312 .000 100.000 .000 100.000 .000 100.000 .009 1.815  .000
Asd/As3 Sigae  Asd/As Sigma  Sef/Sed Signa  Sed/Se Sigma  Se/Se: Sigme  U6/U4 Sigma Sigma
.............................. 4
9.900 000  9.900 .000  9.900 000  9.900 .000  9.900 .000 9800
______________________________ D8 = = m m e m ot m e e e e e e e e e e
100.000  .000 100.600 .000 100.000 .000 100.000 .000 100.000 .000 100.000
Bffective
T p  TDS ppw Ionmic Str p02 Ate ppa 02 Atm pCO2 Atm pem CO2 Atm log pC02  G02 Tot
10.10  8.700  317.4  .00491 2.58B-04 B.27E+00 2.20R-04  9.66E:00 -3.658 2.26E-03
I Species Anal ppm Calc ppm anal Molal Calc Molal X of Total Activity Act Coeff
50 Al 3 . 300000 000000 1.112B-05  6.371E-16 00 3.2938-16 5169
53 ALIOHYd -1 1.085 1.111R-05 99.88 1.032E-05 .9293
¢ Ca 2 17.400 15.683 4, 3438-04  3.914E-04 90.13 2.9408-04 519
30 Cal03 ag 0 1.327 1.3268-08 3.05 1.3278-08 1.0011
2% CaiCo3 1 .603 5.9688-06 1.37 5.5468-06 .9293
31 CaS504 ag 0 3.209 2.3588-05 5.43 2.3618-05 1.0011
§ (1 -1 2.150 g.150 2.5828-04 2.5B2B-04  100.00 2.387B-04 .9285
17 ¢03 -2 2.643 4.4068-05 1.95 3.311B-05 L1514
5 HCO3 -1 141.800 132.671 2.3258-03  2.175E-03 96.43 2.025E-03 9319
51 F -1 091 091 4.7918-06 4.768E-06 99.51 4.4318-05 9293
63 H 1 .000002 2.1338-09 .00 1.995K8-09 .9356
3 1 500 .398 2.3028-05 2.297E-05 9¢.75 2.133E-05 .9285
1 Mg 2 1.210 1.107 4.9798-05  4.5568-05 91.51 3.4338-05 .7535
20 ¥gC03 ag 0 073 8.619E-07 1.73 8.6298-07 1.0011
21 MgHeed  t RIkY) 8.395E-07 1.69 7.8018-07 .9293
22 Mg504 ag O 301 2.5018-06 5.02 2.504E-06 1.0011
2 Ha 1 64.800 64.577 2.8208-03 2.810B-03 99.46 2.6138-03 .9299
202 H02 -1 076 078 1.6538-06  1.653B-06  100.00 1.5368-06 .9283
84 ¥03 -1 5.980 5.980 9.6478-05  9.647B-05  100.00 B.9658-05 9293
26 O -1 027 1.5938-06 .00 1.480E-06 .9293
34 5102 tot O 12.900 2.148E-04
23 H45i04aq O 18.748 2.0558-04 95.70 2.0588-04 1.0011
24 H35i04 -1 878 9.2348-08 4.30 8.581E-06 9293
5 S04 -2 §2.800 59.7139 6.940B-04 5.2198-04 95.09 4.660E-04 L7493

3.332



12 4.4, MBRINO - Data test sample 27 - Ric Turbio

Phase

39 Adularia

40 Albite

140 A1{OH)3 (a)
50 Alunite

42 Analcime

17 Anhydrite

21 Aragonite
472 Basaluninite
19 Brucite

12 Calcite

97 Chalcedony
20 Chrysotile
99 Cristobalite
154 Diaspore

11 Dolomite {d)
401 Dolomite (¢)
340 Bpsomite

62 Fluorite

51 Gibbsite (¢)
18 Gypsun

64 Halite

47 Halloysite
46 faolinite
128 Laumontite
10 Hagnesite
141 Prehnite

101 Quartz

153 Sepiolite(d)
36 Sepiolite{c)
395 8i02 (a)

Log IAP/ET

1.045
.72
-1.24
-6.118
-1.539
-2.528
244
-.862
-4.849
.399
047
-2.706
113
2.787
-.844
-.230
-5.548
-3.443
1.628
-2.212
-7.750
-.17%
5.066
4.231
-1.153
1.400
.52
-3.848
-1.361
-.848

Log TAP
-20.717
-18.628
10.617
-5.582
-14.942
-§.863
-§.012
21.738
12.936
-8.012
-3.687
31.434
-3.6817
10.618
-16.9%86
-16.956
-7.796
-14.239
10.617
-6.863
-6.203
13.862
13.862
-28.250
-8.944
-10.685
-3.687
14.811
14.811
-3.687

Sigma(Al

Log KT
-21.761
~19.000
11.822
.537
-13.403
-4.336
-8.256
22.700
17.885
-8.411
-3.733
34.140
-3.799
1.831
-16.112
-16.726
-2.249
-10.785
8.589
-4.591
1.547
14.037
8.73
-32.487
-7.791
-12.096
-4.211
18.660
16.173
-2.841

a1¥

1

Sigma{T)

.020

.020

.200



CONSTDERACIONES FINALES y CONCLUSIONES

Por primera vez 8e ha efectuado una caracterizacidn
geoquimica de las aguas de la cuenca de los rios Turbio y Gallegos.La
mayor parte de las muestras extraidas son. de acuerdo con su
composicidén ionica. bicarbonato cdlcicas e intermedias (sin catién
dominante), no salinas (media < 1000 mg STD/1), débilmente alcalinas
(media pH = 7,6), semiduras (media CaC03) = 74,22 mg/l.

La determinacidn de oligoelementos por espectrometria de
absorcion atdémica demostrd gue, en su mayoria, sSe encuentran ror
debajo del limite de deteccidn en los dos reriodos de muestreo. Los
contenidos de fluor., mercurio y hierro detectados eatan por debajo

de los limites maximos permisibles para aguas potables.

De acuerdo con los valores de pH y del potencial redox
medido (Eh), las aguas superficiales, que son de tipo oxidante (Q),
pertenecen a los grupcs V y VI de la clasificacién de PAVLOV vy
SHEMYAKIN (1957).

Se realizaron andlisis de muestras correspondientes al
actual sistema de provisién de agua potable a la ciudad de Rio
Gallegos. Se trata de aguas clorurado sédicas » no salinas (media
405,0 mg STD/1), alcalinas (media pH = 8,5), blandas (media CaC03
= B.528 mg/l) v segin sus valores de potencial redox v de pH. transi-

cionales (M), grupos X, XI, XII.

Se demostrd que el modelo de correlacidn lineal es el que
mejor representa las relaciones entre los distintos prares de
variables medidas en aguas de esta cuenca. Consecuentemente, se
clasificaron los coeficientes de correlacién de los rares de
variables correspondientes al muestreo realizado en octubre de 1993,
encontrandose correlaciones significativas, muy significativas vy

altamente significativas; entre las ultimas se encuentran las de



magnesio con cloruro v calcio con bicarbonato.

51 bien la demanda quimica de oxigeno {(D.Q.0.) en las aguas
superficiales de la cuenca del rio Turbio-Gallegos vresenta correla-
ciones negativas con varios pardmetros, es importante sefialar el
valor correspondiente con el oxigeno disuelto: r= -0.243. La
correlacidén negativa se explica por el hecho de que, a mayor
contenido de oxigeno disuelto en el agua, menor deberia ser 1la
demanda (quimica o bioquimica) de oxigeno. Lo que se destaca. es su

bajo valor absoluto.

Se ha observado que la D.Q.0, en las aguas superficiales,
presenta una dependencia funcional directa de los contenidos de los

aniones sulfuro v sulfateo. Con ellos se dan las mas altas correlacio-

nes positivas (r 8% -D.0.0.= 0.866: r SOf'*D.Q.0.= 0.59). Este hecho

sugiere el desarrollo de procesos anaerdbicos que consumen oxigeno
rapidamente, y que estdn vinculados con los valores de la relaciodn
de 1los aniones sulfurc y sulfato que, como puede observarse,

presentan correlaclones altamente significativas (r = 0.899).

De acuerdo con las condiciones definidas por los pares de
valores de Eh-pH., ese tipo de aguas posee una alta capacidad de
disolucidn. S5in embargo, si observamog las Ultimas muestras proximas
a la desembocadura del rio Gallegos puede notarse gue, en época de
deshielo, su contenide salino (STD 52,0 mg/l) no aumenta significa-
tivamente con respecto a las muestras ubicadas en el tramo superior
de la cuenca. Atento a las caracteristicas litoldgicas dominantes en
el area (donde predominan rocas volcdnicas. basicas y silicicas, que
no son facilmente erosionables) v a la alta velocidad de escurrri-
miento. que Jjuega un importante papel no permitiendo un tiempo
prolongado de contacto de la interface agua-roca. el fendmeno de
intercambio idnico es relativamente limitado y. en consecuencia., el
aporte de sales al agua por parte de las rocas y sedimentos es muy

poco significativo.



La silice disuelta proviene de la descomposicidn de
silicatos minerales y su contenido aumenta con un aumento del pH,
factor que generalmente facilita el proceso. Presenta correlaciones
negativas con todos los iones. Vale decir, que tanto el sodie como
el potasio, el calcio, el magnesio, el bicarbonato, el sulfuro. etc.

provienen, en su mayor parte, de otras fuentes.

Los contenidos de magnesio, calcio y bicarbonato presentan
correlaciones altas entre si, v a su vez, este ultimo con el sodio.
Esos elementos provienen de una misma fuente, gque en mayor medida son

los suelos salino-alcalinos que predominan en toda el &rea.

El andlisis de agrupamiento demostrdé una fuerte asociacion
entre sulfato. sulfuro y turbidez que permanece constante cualguiera
@ea la distancia (Buclidiana o Pearson) que se utilice para su
construccion. Esto implica que el sulfato, sulfuro y la turbidez

podrian ser producto de un mismo proceso.

El contenido de sulfato de la muestra 31 (446.0 mg/l)
perteneciente al desagiie de mina, demuestra que el agua de mina
arrojada al rio aporta considerablemente al aumento de contenidos de
sulfato en la cuenca. En menor medida, lo hace también el agua prove-
niente de la planta de tratamiento (muestra 30) que presenta un

contenido de sulfato de 285.20 mg/l.

La muestra 04, tomada cerca de la desembocadura del
efluente de la planta de tratamiento del vacimiento de Rio Turbio,
posee caracteristicas particulares. Contiene el maximo valor de
turbidez (999.0 ppm) debido a que el agua, proveniente de la planta
de tratamiento, se arroja al rio con un volumen excesivo de particu-
las en suspensidén. También se diferencian significativamente la
totalidad de los pardmetros medidos, de los cuales llama la atenciodn
la DQO (15,1 mg/l) y los contenidos de nitrato (19.0 mgrsl) v de

gulfato (76,4 mg/l). En el tramo superior de la cuenca del rio Turbio
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tmapas 5 v 6) se observa la influencia de esa muestra en la distribu-
cion gecgrafica areal del bicarbonato. En ese sector se produce una

modificacion antrdpica de los contenidos de bicarbhonato.

Otra muestra que revelé interés por su singularidad es la
13, perteneciente al arroyc El Zurdo, gue presenta un contenido
mucho mayor de sdlidos disueltos (STD = 310,99 mg/l) con respecto al
valor medioc del drea (STD en el drea = 98.7 mg/l). En los mapas de
distribucidén geografica (mapas 3 y 4) puede verse como el arrovo El
Zurdo juega un papel muy importante, en cuanto al aporte de sales

s0lubles. en toda la cuenca.

Se ha podido comprobar gque el aumento de caudal en la época
de deshielo produce. desde el punto de vista geoquimico. modificacio-~
nes importantes en la cuenca. El cuadro XI1 muestra que en la mavoria
de los iones presentes en el agua se producen aumentos significativos
de sus contenidos en la épcoca de bajo caudal. La comparacion de los
contenidos de sdlidos totales disueltos (STD) gque van de 98.27 mg/l.
en época de deshielo, a 319.83 mg/l, en época de bajo caudal,
demuestran la magnitud del fendmeno mencionado. Puede verse claramen-—

te la relacion de las magnitudes en la representacion de la figura

16.

En el cuadro XII1 se ha presentado una comparacion de las
proporciones medias relativas de los iones mayoritarios para los dos
pericdos de muestreo. La fig.l1l7 demuestra q9ue para los cationes la
proporcidén relativa se mantiene constante en los dos periodos: sin
embargo la figura 18 muestra gue en el casc de los aniones se
producen modificaciones significativas. En época de bajo caudal
aumenta sensiblemente la proporcidén de sulfato (de 4,03 meg¥% a 17,60
meg%) con respecto a la de bicarbonato y cloruro.

Mediante la utilizacidén de diagramas de Eh-pH para el

sistema S~-0-H (tomado de Brookins, 1988) en la figura 19 gueda
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CUADRO XIT

Si02
Na+
K+
Mg2+
Ca2+
HCO3-
S04 =

S

Comparacién de contenidos medios en mg/1

oct.92

6.84
12.41
1.25
1.89
11.95
47.48
4.35
6.21
0.49

marzo.93

13.31
56.40
1.16
2.76
25.18
134.37
85.21
15.31
1.04

Co2

CUADRO XIII

oct.92

98.27
37.63
8.93

marzo.93

319.83
74.22
9.30

Comparacion de contenidos medios en meqg¥%

oct.92 marzo.93

37.64

2.49
11.80
48.08
7445

4.03
21.53

39.08

1.23
11.60
48.08
70.29
17.60
12.11



COMPARACION DE LA SAUNIDAD
(Cuenca del rio Turbio-Collegos)
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Fig. 16

comprobado que para el azufre la unica especie idnica posible en

estas aguas es el SCf'. Esto se debe a que la proporcidn de oxigeno

disuelto en estas aguas es muy elevada (contenido medio de 0.D.= 9.42
mgs/l) v aungue se esté aportando azufre en otras formas idnicas éstas
se oxidan rapidamente (el sulfuro sélo se alcanza a detectar en

peguefiisimas proporciones).

Es importante destacar que:
- 21 agua proveniente del deshielo es agua con muy bajo contenido
salino; a pesar se su alta capacidad de disolucidén. la alta velocidad
de escurrimiento hacen limitar la magnitud del fendmeno de intercam-—
bio idnico agua-sedimento.
- &) aporte de sulfato a la cuenca proviene, en gran medida. de los

efluentes de planta de tratamiento v desagiie de mina del vacimiento

Rioc Turbio.
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COMPARACION  CATIONICA
(Cuenca del rio Turbio—Callegos)
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DIAGRAMA Eh—pH SEGUN BROOKINS (1988)
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Evaluacion del aporte antropico de S02=
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contenido medio antes del yacimiento de Rio Turbio

contenido de la muestra 30 (efluente de la planta
de tratamiento)

contenido de la muestra 31 (desague de mina)

contenido medio aguas abajo del yvacimiento de Rio
Turbio



- 2xXiste una fuerte asociacion entre el anidn sulfatoc v la turbidez.
- la turbidez se produce por la elevada cantidad de material en
suspensidn que consiste. principalmente. en minerales de lag arcillas
v en particulas de carbdn provenientes de los desechos de mina y del
efluente de la planta de tratamiento.

En resumen, la actividad minera de rio Turbio estid produciendo
desechos qQue son arrojados al rioc. La ubicacidén de las pilas de
"esteril"”., en la planicie de inundacién del rio, permite gque a través
de la lluvia, o en periodos de deshielo, ese material ingrese al
sistema hidrico produciendc principalmente una contaminacién de tipo

fisica gque se suma al aporte de los efluentes.

Los materiales en suspensidén, compuestos principalmente por
arcillas y particulas de carbén., viajan a lo largo de toda la cuenca
depositédndose en el fondo del lecho del rio en lugares muy cercanos
a la desembocadura. E1l mineral predominante es. netamente. montmori-
llonita. wmineral arcilloso con una gran aptitud para mantenerse en
suspension y una elevada capacidad de intercambio catidnico. Este
hecho es muy significativo a lo largeo de su recorrido, yva que va
intercambiando iones con el medio acuosc y, por lo tante. produce una
modificacion del sistema geoquimico natural de la cuenca que influye,

principalmente, en las caracteristicas de la biota.

En el cuadro XIV puede verse la distribucion de las
especies calculadas con WATEQ4F en las muestras 25 (antes del
vacimiento de Rio Turbio) y 27 (aguas abajo del vacimiento). De la
comparacién de los resultados puede comprobarse qQue aguas abajo del

vacimiento se generan nuevas especies idnicas antes no presentes

tCESCf aqg, CECIQ adg. h@Kxf ag y Myszf ag) v desaparecen otras
tfﬁCOf}- Por otra parte, &l cdlculo refleja que, para el azufre. la

unica forma idnica posible es el 80; como antes se habia demostrado.

La modificacidén de los wvalores de la concentracion —-log M muestran
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Cuadro XIV
Especies ibnicas disueltas en aguas superficiales

de la cuenca del rio Turbio

b e e ———— T —

Muestra 25 (-log M) | Muestra 27 {-log M)
cadt 3.192 3.407
CaHCO, 5.168 5.224
caso; ag e 4.628
cacol aq - - 4.877
o1- 3.774 3.588
HCO; 2.802 2.662
2000 aq 4.585 - - -
- 5.519 5.321
g 4.948 4.638
| Mg?* 3.800 4.255
MgC’O;,O ag - - - B8.064
MgSo; ag - T 4.6827
MgHCO, 5.647 6.075
Na* 3.486 2.551
Si0, tot. 3.805 3.887
EQSiOf ag 3.8611 3.687
H,510{ 5.478 5.034
507" 5.60% 3.208




la magnitud de las variaciones geoquimicas gue se producen en un
corto tramo de la cuenca. En las pdaginas 57 y 60 se encuentran los
resultados obtenidos correspondiente a los indices de saturacion para
las distintas fases minerales calculadas con WATEQ4F. En ese aspecto.
. la eveolucidn seoquimica marca la tendencia de las aguas a subsaturar-
se con respecto a albita v aragonita. El aporte de silice condiciona
el aumento del SI del cuarzo (de 0.525 en la muestra 25 a 0.561 en
la muestra 27) y de la calcedonia (de 0.047 en la muestra 25 a 0.170
en la muestra 27). La caolinita aumenta su estado de saturacién (de

5.066 en la muestra 25 a 6.623 en la muestra 27!.

Todos esos fenomenos indican la tendencia de las aguas a
saturarse rapidamente con fases minerales relacionadas con el aporte
antropico de diferentes elementos a la cuenca como por ejemplo la

minerales de las arcillas.
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