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1. RESUMEN

Durante mas de 70 afios el acuifero en la zona de Manantiales Behr ha sido explotado y
utilizado para abastecer a la ciudad de Comodoro Rivadavia, dado que son aguas de excelente
calidad para consumo humano, industrial, ganadero y agricola. El agua extraida, mediante un
sistema de bombeo, aporta aproximadamente el 20% de agua potable que recibe la ciudad,
principalmente zona norte, y el 80% restante proviene del Lago Musters a través de un sistema
de acueductos, ubicado en la localidad de Sarmiento, la cual se encuentra a unos 150 km de
distancia hacia el oeste.

En el area de Manantiales Behr se ha realizado un relevamiento de los pozos que estan en
servicio, de los 55 pozos totales solo 43 estan en funcion y 12 se encuentran fuera de servicio;
en la actualidad se extraen unos 450 m3/h alcanzando diariamente unos 10800 m3/d.

El Acuifero de Manantiales Behr comprende tres grandes unidades: Acuifero Multiunitario
Superior, Acuitardo Sarmiento y Complejo Unitario Inferior, ubicados estratigraficamente en
las unidades cenozoicas de la Cuenca del Golfo San Jorge.

El d&mbito de recarga principal es Pampa del Castillo, compuesto principalmente por los
Rodados Patagonicos que permiten la infiltracion del agua. Sin embargo, no es posible estimar
la infiltracion debido a que no hay registros hidrometeoroldgicos en dicha region.

Los datos quimicos obtenidos en el presente trabajo permiten caracterizar mayoritariamente al
agua subterranea como del tipo Bicarbonatada Sodica, aunque se han identificado aguas del
tipo cloruradas sddicas. Los valores de solidos totales disueltos (STD) rondan entre 200 y 600
mg/l, siendo de suma importancia la interpretacion de las variaciones a los largo de estos
ultimos 70 afios. Ademas, se ha compilado datos de los niveles estaticos para conocer si
existieron variaciones a lo largo de los afios.

Por otra parte, se hace mencion a dataciones de isotopos ambientales Tritio, Deuterio y O'®
que han permitido conocer el origen del agua del acuifero, concluyéndose como aguas del tipo
pluvionivales. A su vez, mediante la utilizacion de Carbono'4, se pudo establecer edades
mayores a 12.000 afios A.P para éstas aguas.
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2. INTRODUCCION
El area de Manantiales Behr ha sido objeto de analisis durante décadas por diversos
investigadores debido a sus caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterraneas

circundantes y su hidrodindmica; las cuales pertenecen a un sistema hidrogeoldgico
multiunitario denominado Acuifero Multiunitario Superior Castrillo er a/. (1986) de gran
potencial hidrico. Se han desarrollado numerosas investigaciones en el drea, como asi también
hubieron multiples intervenciones por parte de organismos nacionales e investigadores
(Simeoni 1974, Castrillo ef al. 1986, Simeoni 1986, Hernandez ef al. 2017, Grizinik et al.
2022) y por trabajos inéditos (Salvioli ez al. 1987, Auge 2007). Por otra parte, aunque si bien
existe informacion de la organizacion litoldgica interna del acuifero (Legarreta et al. 1990,
Bellosi et al. 1996, Paredes 2003, Oporto ef al. 2019, Sosa et al. 2022, otros), no hay existencia
de estudios que integren e interpreten la evoluciéon quimica del agua y sus variaciones
temporales a los largo de los Gltimos 70 afios. En cuanto a datos climatoldgicos provienen de
la estacion Comodoro Rivadavia, situada en el aeropuerto, perteneciente al Servicio
Meteoroldgico Nacional; debido a que en la zona de Pampa del Castillo no se cuenta con una
estacion meteoroldgica.

La region sureste de la provincia del Chubut presenta una sucesion estratigrafica definida por
la Catedra de Hidrogeologia de la UNPSJB Catedra de Hidrogeologia (1982) donde el
principal reservorio hidrico subterraneo corresponde al denominado Acuifero Multiunitario
Superior, el cual constituye un importante paquete de areniscas con tendencia granocreciente
Castrillo ef al. (1984). Se encuentra integrado por las formaciones Chenque, Santa Cruz y los
Rodados Patagénicos, juntos conforman una unidad conectada hidraulicamente a escala
regional y con aguas de excelentes condiciones quimicas que permiten ser utilizadas para
consumo humano.

La conformacion sedimentaria de la Formacidén Chenque es de origen marino somero y costero
de edad Cenozoica, a su vez se distinguen secuencias vinculadas a las variaciones del nivel
del mar (Bellosi 1987, Legarreta ef al. 1990, Bellosi y Jalfin 1996, Barreda y Bellosi 2003,
otros). Luego del retiro definitivo del mar Superpatagoniense (Mioceno Medio) se depositaria
la Formacién Santa Cruz, donde se evidencia un pasaje de depositos de origen estuarico a
depositos continentales (Legarreta y Uliana 1994, Bellosi 1995, Bellosi 1998, otros). Por
ultimo, la Formacion Rodados Patagdnicos se encuentra conformada por potentes paquetes de
gravas arenosas vinculadas a depositos fluvioglaciares (Russo 1953, Fidalgo y Riggi 1970,
Césari y Simeoni 1994, Simeoni 2008, Martinez et al. 2011, otros).

La Formacion Chenque junto con la Formacion Santa Cruz, cuando se encuentra presente,
conforman el complejo sedimentario por excelencia para la prospeccion y explotacion de
aguas subterrdneas en este sector de la provincia cuando se disponen los términos medio a
superior de la secuencia.

La continuidad de los depdsitos marinos de la Formacion Chenque permiten el seguimiento
de los paquetes de areniscas por varios kilometros a través de registros eléctricos de pozos
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perforados en la zona Salvioli ef al. (1987). En gran parte del sector Suroriental de la Pampa
del Castillo los espesores superan los 400 metros de potencia.

Las aguas circundantes poseen muy buena calidad para consumo humano y agricola-ganadero,
cumpliendo con las normas propuestas por el Codigo Alimentario Argentino (Ley 18.284). Si
bien las aguas subterrdneas han sido clasificadas hidroquimicamente como de tipo
bicarbonatadas sodicas con niveles bajos de solidos totales disueltos (Salvioli et al. 1987, Auge
2007, Grizinik et al. 2022), no existen estudios en cuanto a la evolucion quimica de éstas
aguas. Sin embargo, hay resefas de la génesis de la acumulacion carbonatos (Fidalgo ef al.
1970, Vogt et al. 1994, del Valle ef al. 1999).

En la actualidad se encuentran activos 43 pozos de los 55 existentes, siendo operados por la
Sociedad Cooperativa Popular Limitada de Comodoro Rivadavia. Los pozos en cuestion
fueron perforados por YPF entre 1938 y 1962; algunos de ellos son pozos de exploracion
petrolera acondicionados para la extraccion de agua, y otros fueron originariamente
construidos para la explotacioén de acuiferos. La extraccion de agua en el drea de Manantiales
Behr eroga un caudal medio de unos 10.320 m>/dia a través de bombas electrosumergibles,
dato al mes de Mayo 2023.

2.1 Objetivos
Los objetivos planteados en este trabajo final para llevar a cabo la caracterizacion
hidroquimica de las aguas subterraneas en el drea de Manantiales Behr son los siguientes:

» Desarrollar de manera integral la interpretacion de analisis hidroquimicos de los
horizontes acuiferos contenidos en las formaciones Chenque y Santa Cruz (Mioceno
Inferior a Medio), desde sus inicios (1945) hasta la actualidad.

» Realizar una compilacion de datos isopotenciométricos para evaluar las condiciones
actuales del flujo subterraneo luego de la explotacion por mas de 70 afios.

» Determinar el estado actual del acuifero multiunitario, sus condiciones de flujo
subterraneo y las variaciones que pudieran haberse producido en los Gltimos afios.

2.2 Area de estudio

El area de estudio se ubica a unos 30 km de distancia desde la ciudad de Comodoro Rivadavia,
departamento Escalante, provincia del Chubut. A la zona se accede desde ruta nacional N° 3,
tomando la ruta provincial N° 36. En su recorrido se pasa por el campamento de YPF-
Manantiales Behr, luego se continua por caminos de ripio en donde los pozos se encuentran
ubicados en los cafiadones y otros cerca de las cabeceras.

La superficie estudiada del Acuifero Multiunitario Superior en el area de Manantiales Behr
comprende unos 100 km? (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el area de Manantiales Behr.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO
En esta seccion se detallaran los métodos de visualizacion utilizados en el analisis quimico de

los pozos del area de Manantiales Behr. Estos métodos se emplearon para la elaboracion de
mapas y diagramas que facilitaran la interpretacion de la informacion compilada.

En el desarrollo del presente trabajo final, se recopilé informacion de 86 muestras de agua
subterrdnea para el analisis hidroquimico (Fig. 2). Una parte significativa de la informacion
de los pozos de agua fue proporcionada por la Municipalidad de Comodoro Rivadavia,
dependiente de la Subsecretaria de Medio Ambiente-Direccion de Aguas, dentro del marco de
la Practica Profesional. Las determinaciones de laboratorio se realizaron segun los siguientes
métodos analiticos:
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Parametros fisico-quimicos Método Analitico MCR Método analitico Induser
pH (lIaboratorio/campo) Potenciométrico SM 4500-H B
Dureza (CaCO3) SM 17 ed. 2340 C SM 2550 B
Alcalinidad (TAC) SM 17 ed. 2310 B (Modificado) SM 2320 B
Solidos Totales Disueltos (180°) SM 8 Ed. SM 2540 C
Conductividad eléctrica Potenciométrico SM 2510 B/ ASTM D 1125
Na* SM 17 ed. 3500-Na D ISO 14911

Ca'? SM 17 ed. 3500-Ca D ISO 14911

Mg*? SM 17 ed. 3500-Mg E ISO 14911

cr SM 17 ed. 4500-C1 B SM 4110 B

NOs SM 17 ed. 4500-NO3 B SM 4110 B

SO+~ SM 17 ed. 4500-SO4 E SM 4110 B

COs 2 SM 17 ed. 2310 B (Modificado) SM 2320 B
HCOs3 SM 17 ed. 2310 B (Modificado) SM 2320 B

Tabla 1. Determinacion de los pardmetros fisico-quimicos mediante Método Analitico MCR
(Municipalidad de Comodoro Rivadavia) y Método Analitico Induser (laboratorio Clase A-Resolucion

Asimismo, se obtuvieron datos provenientes de informes inéditos (YPF 1945, Salvioli et al.
1987, Auge 2007), los cuales complementaron la base de datos del presente trabajo final.
Subsiguientemente, se procedio a la interpretacion de los datos historicos de los analisis,
examinando las relaciones i6nicas identificadas y la aplicacion de representaciones graficas
para la clasificacion de las aguas y la determinaciéon de su aptitud para el riego.
Adicionalmente, los andlisis quimicos recopilados a través de investigaciones previas en la
zona proporcionaron informacién sobre la evolucion quimica de los Gltimos setenta afios, lo
cual es de gran relevancia para comprender el comportamiento quimico e hidrodinamico

durante dicho periodo.

Finalmente, se realizd un andlisis de las geoformas utilizando la plataforma Google Earth,

41/14 OPDS; Norma ISO 17025).

destacandose la identificacion de niveles aterrazados, redes de drenaje y cafiadones.
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Figura 2. Ubicacion de los pozos de agua, en la zona de Manantiales Behr, de los cuales se extrajeron las
muestras posteriormente analizadas en el presente trabajo final.

3.1 Softwares para visualizacion de los datos

Se seleccionaron los andlisis que proporcionaron informacion detallada sobre los principales
iones, incluyendo bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, sodio, magnesio y potasio, asi como
datos fisicoquimicos como pH, conductividad, alcalinidad, sélidos totales disueltos y dureza.
Para la gestion de la base de datos se utilizo el software EASY QUIM (Fig. 3) el programa
esta disefado para realizar la clasificacion, andlisis, calculos,
interpretaciones de datos hidroquimicos (diagramas de Piper, Schoeller, Stiff ¢ Indice de
adsorcion de sodio). Ademas, realiza algunos calculos como conversion de unidades (mg/l a
meq/l), errores de balance de cargas o relaciones i6nicas. El programa incorpora la férmula
para realizar el calculo de error de balance de cargas:

visualizaciones ¢

Y.cat — Yan
Ycat+ Yan

error (%) = 100 x
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Se descartaron aquellas muestras cuyos errores superaron el limite aceptable (<10%) para este
trabajo final.

TABLA DE ANALISIS QUIMICOS Y RELACIONES IOMICAS  (TOMES MAYORITARIOS)
EASY_QUIM.4 B sccion = 5 = 5 5
Fecha léedic-14 H-ene-11 L-dic-07 Hiene-11 H-ene-11
Aartar: Enne Vazques Sue (1965 Poze C- 02 e 0B C- 10k C- 10 e 2h
Irctweents 2861 Coord x ASINM S | ASMMES T | 4S4IISTIE | 4S4II9TLE | 484314012
ward MOITIZE] | 19eesseT | 299TEATS4 | 2so7m4Tse | 2ecomes:
CE uS/cm AT4.00 40700 TE6.00 T30 496,00 114300
pH 18 EED0 o0 50 ET0 ]
TALC 154,00 20500
IR 4000 2270 2500 1750 3510
TSD 100,00 TERO0 S9000) 389,00 30400 1300
aninnes mgl mgl me'l mgl mg'l mel
ES OF FIPER HCD3 14500 155,00 000 L] 17200 179,00
SO 000 TEAD pad ] 3180 3490 1r 50
Cl 1500 31370 104,000 9170 4810 o i]
N0 200
| o amerss 210 2061 344 1168 | 4318
cationes mgel mgel me'l mg'l me'l mg'l
Nart L] G600 6,00 JELT] S0,00 e A}
K= i 1]
Cad ] .00 .70 150 ] 150
Mg+ 400 4,00 20 P4 1] 3150 070
o cationas iz 109 104 1507 100.T ¥4 R
mgl mgl mp'l mg'l mg'l mg'l
NE4d+ A% 5 035 015 035 035
Cl+N0E 15 17 114 o7 481 s
Nat + K4 96 26 S 14| k) 10z
aniones (menT) menil menil menil menil menil menil
HCO3 138 L] 141 1 152 191
B A3 050 046 056 0,71 048
E Tl 0 [il=#] 12 P 1345 625
e rﬁnlglr:i:p:ﬁ:;w N1 0,00 o e a0 o 00
[Sagon s ACCION P—— ¥ Cl+N0L 05 052 1M 258 135 628
TN ANGOTHE 159 406 T.11 [ %1] 491 9ET
Esta apcian salo mm-laseuna cetiones{men/) megl megl megl meg’l megl men]
waz. Mo+ + K- 41T 417 41T 615 1391 987
1% Dafing medians la ACGION sl § Nart 4,17 4,17 4,17 615 131 991
nig, k25 andlisls que malmenia K+ 000 000 000 000 ] 008
quiBNEE represantan, Ca- 045 045 09 0lE 041 [l
Mg 013 033 019 0,I7 030 006
2" Aprota el boton 5= calicnes 495 495 [ .70 462 1017
aniones%] B B b a5 8% %
HCD3 59,61 6262 4795 50,50 ST A& 9,75
B0 1567 14 6% 4d 10,10 1452 6,56
Cl .72 vy 4515 1319 ¥7.73 6119
N3 0,00 0 0AS 0,00 ] 0,00
Cl+MNO% 4T padyi] 45.61 1919 IT.73 6119
SO AMCTRES 100,00 10000 100,00 100,00 10000 100,00

Figura 3. Imagen tomada del programa EASYQUIM donde se observa la hoja de calculo, con algunos de
los analisis hidroquimicos, y sus diferentes operaciones.

El programa EASYQUIM.4 fue disefiado por Vazquez Suii¢ Enrique (1999), perteneciente
al Grupo de Hidrogeologia Subterranea del Departamento de Ingenieria del Terreno de la UPC
(Espana).

La utilizacion del programa es bastante sencilla, en primer lugar se introducen los nuevos datos
en las celdas sustituyendo los valores existentes (nombre, coordenadas, parametros fisico-
quimicos, iones mayoritarios) una vez hecho esto se dispone de las representaciones de PIPER
y SCHOELLER; los diagramas de STIFF quedan en forma de archivo con formato para
representar el mapa en Surfer.

Dependiendo la version con la que se cuente, se pueden procesar desde 24 hasta 200 muestras,
en las mas recientes. Dado que en el presente trabajo final se utilizaron 86 analisis, resulto mas
conveniente utilizar la version base para una mejor interpretacion de los datos.

En el caso de querer representar un numero inferior a 24 muestras se hace lo siguiente:
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e en la fila superior de la hoja de “DATOS” pone “ACTIVO” “si/no” (Fig. 3). Si es
claro cudles son los andlisis que deseas representar y los que no, simplemente se
indica SI o NO respectivamente y apretar el boton gris ubicado a la derecha de los
datos. Esto produce que no se representen los indicados con NO. El inconveniente
de usar esta opcion es que no se puede hacer marcha atras, y los que se indican con
NO quedan definitivamente eliminados. No se aconseja su uso hasta tener claro los
analisis que definitivamente se quieran representar.

Por otra parte, otras acciones que permite realizar el programa es que al representar el diagrama
de PIPER se puede considerar el porcentaje en meq/l de (CI" + NO3 ) y de (Na"+ K") o solo
de CI'y Na". En el cuadro a la izquierda de los datos (Fig. 3) podras colocar 0 o 1 si preferis
uno u otro respectivamente; para €ste trabajo se utilizo la opcion 1.

Otro programa utilizado es el Surfer, un software disefiado para modelar superficies, realizar
visualizaciones en 3D y crear isolineas. Este programa es tutil para analizar superficies,
modelar el terreno en 3D, elaborar cartografia de curvas de nivel y generar mapas.

El método de interpolacion de Surfer convierte los datos XYZ en mapas mediante el uso de
grillas. Cada grilla genera mapas topograficos, de pendiente, vectores, imagenes, relieves y
mapas de puntos, lo que permite superponer informacion y crear mapas con caracteristicas
especificas. En esta tesis, se utilizo Surfer para elaborar mapas de concentracion de iones
(HCO3-, Cl-, SO4-2 y mapa actualizado de isohietas, que refleja los niveles estaticos
correspondientes al afo 2019).

Por ultimo, se utilizé el programa QGIS para la elaboracion de mapas de sélidos totales
disueltos. QGIS es un sistema de informacion geografica (SIG) que permite editar, visualizar,
analizar y publicar informacién geografica.

3.2 Relevamiento de campo

Como parte de las actividades planteadas de campo, se realiz6 un relevamiento de los pozos
actualmente explotados y en cada sitio a relevar se obtuvo una muestra para mediciones in situ
de conductividad con instrumental de la Catedra de Hidrogeologia.

Se utilizaron dos conductivimetros, uno que realiza mediciones de baja salinidad y otro que
presenta un rango mas amplio siendo util para salinidades muy elevadas (Fig. 4). Como en el
presente trabajo las salinidades eran bajas, menor a 1000 uS, se utiliz6 el conductivimetro de
mide bajas salinidades y se verifico el dato con el conductimetro que mide salinidades altas.

TRl R

Figura 4. Conductivimetro portatil marca Trans Instruments, de alto rango de medicion (salinidades >
20000 pS).
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Durante el relevamiento de campo se realizaron mediciones de conductividad en pozos
pertenecientes a la provincia del Chubut y a la Municipalidad de Comodoro Rivadavia, y en
zonas de captacion como La Corona y Elwing (Fig. 5).

Leyenda
Captaciones

dovl:ﬁe-@ys R

QGap(acmn Elwing_

e 1 P Rl ¥ ’ - = ]
Figura 5. Ubicacion de los pozos de agua y captaciones, donde se realizé la medicion de conductividad.

El conductivimetro portatil es un equipo utilizado para realizar lecturas de la conductividad
eléctrica en muestras de agua. No mide sales especificas, sino la combinacidn total de sales en
el liquido; puede expresarse en puSiemens (microsiemens, LS) o mSiemens (milisiemens, mS),
donde 1 mS equivale a 1000 uS, en el Sistema Internacional de Unidades. El equipo posee
dos electrodos parecidos que cuando se le aplica una corriente a uno de ellos genera que los
iones en solucién se muevan entre ambos electrodos dando como resultado el transporte de
electricidad; entre mas iones se encuentren en solucion la corriente serd aun mayor. El
dispositivo permite calcular, en base a la corriente medida y la ley de Ohm (corriente alterna),
la conductividad de la solucion. En las medidas de conductividad de las disoluciones no es
posible utilizar corriente continua debido a que generaria reacciones de electrolisis; por este
motivo se emplea corriente alterna de muy baja tension pero de alta frecuencia (rangos entre
1-3 Hz).

4. CLIMA

La zona sureste de Chubut presenta un clima del tipo arido muy caracteristico de la region
Patagonia extrandina. Se caracteriza por lluvias anuales que rondan los 250 mm/anual, en
donde los meses mas lluviosos son épocas de otofo-invierno y €pocas secas que van de
diciembre a marzo. Por otra parte, otro factor predominante en la zona es el viento; el cual
puede rondar los 30km/h hasta alcanzar rafagas de mas de 100km/h, generando asi una alta
tasa de evapotranspiracion.
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4.1 Precipitacion
Se debe anticipar que en la zona de Pampa del Castillo no hay antecedentes
hidrometeorologicos y es por ello que es necesario recurrir a datos de la estacion meteorologica
mads cercana; ubicada en dependencia del aeropuerto de la ciudad de Comodoro Rivadavia y
es operada por el Servicio Meteorologico Nacional.
De acuerdo a los datos obtenidos, para el periodo 1941/80 la precipitacion anual registrada en
dicha estacion fue de 238 mm con una maxima anual de 442,4 mm (1976) y una minima de
126,1 mm (1962); la media mensual fue de 19,8mm. En el semestre marzo-agosto,
practicamente coincide con las estaciones otofal e invernal, precipita el 64,3% (153 mm) de
la altura media anual de agua caida; en el periodo septiembre- febrero (estacion esquival)
precipita el 35,7% restante (85 mm). El mes de maxima pluviosidad es mayo, con 37,8 mm, y
el mes menos lluvioso es octubre con 9,6 mm.
En el periodo 1981/90, la precipitacion media anual descendi6 a 228 mm. El mes mas lluvioso
fue Junio, con 29 mm y el menos lluvioso Noviembre, con 8 mm. La época mas lluviosa es
Junio con 76 mm (33% del total) y la menos lluviosa el verano (12%).
Durante 1991/2020, la precipitacion media anual fue de 258,1 mm. Junio continu6 siendo el
mes mas lluvioso con 37,2 mm y Enero el mas seco con 10,7 mm. La época mas lluviosa es el
otofio con 102,5 mm y la mas seca el verano. Sin embargo, entre el 29 de marzo y el 08 de
abril de 2017 la ciudad de Comodoro Rivadavia tuvo una de las mayores catastrofes climaticas
debido a las lluvias persistentes con alta produccion de escorrentia superficial Paredes er al.
(2017), en donde las precipitaciones acumuladas durante esos once dias alcanzaron los 399.4
mm.
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Figura 6. Comparacion de las precipitaciones anuales de los ultimos 80 afios, Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN).
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4.2 Temperatura
Los registros de temperatura también fueron tomados de la estacion meteorologica ubicada en
el aeropuerto de la ciudad de Comodoro Rivadavia. Los datos promedios mensuales desde
1991 a 2020 registran una maxima de 26,3°C para el mes de Enero y una minima de 2,7°C en
Julio, con un promedio anual de 13,2°C. En la Fig. 8 se observa un leve aumento en la
temperatura media anual comparados entre los afios 1961-1990 con respecto a 1991-2020.
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Figura 7. Valores climatoldgicos medios de Comodoro Rivadavia-Aeropuerto para 1991-2020 (Tomado de
estadisticas climatoldgicas normales del Servicio Meteorologico Nacional).
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Figura 8. Comparacion de la temperatura media anual de los Gltimos 80 afios, Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN).

4.3 Clasificacion climatica
Para el presente trabajo se utiliz6 la clasificacion de Coronato et al. (2017) la cual se basa en
la superposicion de tres elementos climaticos significativos que describen el nivel, el régimen
térmico (temperatura media y amplitud térmica respectivamente) y el régimen hidrico (Indice
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de aridez). La interseccion de las isolineas definen areas climaticamente homogéneas, cuya
denominaciodn de tres términos responde al siguiente codigo:

Primer término: Nivel térmico: Temperatura Media Anual (TmA)
TmA > 10° C = Templado (T)
TmA < 10° C = Frio (F)

Segundo término: Régimen Hidrico: Indice de Aridez (IA): Precipitacion media anual
/ evapotranspiracion potencial (IA= p/ EPT; UNESCO, 1977)
IA < 0.2 = Arido (A)
0.2 <IA < 0.5 = Semiarido (sA)
0.5 <IA <0.75 = Sub-humedo (sH)
AI> (.75 = Hamedo (H)

Tercer término: Régimen Térmico: Rango de Temperatura Media Anual (RtmA)
RtmA> 16°C = Continental ©
16°C >RtmA>10°C = Transicional (t)
10°C > RtmA>5°C = Oceénico (0)
RtmA< 5°C = Hiper-oceanico (0+)
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1a letra: Temp.med.anual: > 10° T (Templado) <10° F (Frio)
2a letra: Régimen hidrico: p/EPT: H (Himedo), sH (semihimedo),
sA (semiarido), A (Arido)
3a letra: Régimen térmico: C (Continental), T (transicién.), O (Ocednico)

Figura 9. Clasificacion climatica de la Patagonia, la zona suroeste de Chubut presenta un clima arido-frio
con un régimen térmico de transicion (7omado de Coronato et al. 2017).
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5. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO
5.1 Geologia regional
5.1.1 Unidades pre-cenozoicas
La Cuenca del Golfo San Jorge se ubica entre los 45-47° latitud sur y entre los 72-64° longitud

oeste. La cuenca estd conformada por un basamento igneo-metamérfico de edad Paleozoica
superior; por encima se asienta un complejo volcanosedimentario, de edad Jurasica Media
Figari et al. (1999). En discordancia angular, se deposita el Grupo Chubut el cual se encuentra
conformado por la Fm. D-129, Fm. Matasiete, Fm. Castillo, Fm. Bajo Barreal, Fm. Laguna
Palacios y Fm. Lago Colhué¢ Huapi.

El Grupo Chubut Lesta y Ferello (1972) se inicia con el sistema depositacional fluvial-lacustre
de las Formaciones Pozo D-129- Matasiete (Barremiano?-Aptiano) Vallati (2013). El relleno
mesozoico de esta cuenca extensional intracratonica estd vinculado al proceso de rifting
iniciado en el Jurasico durante la apertura del océano Atlantico (Figari ef al. 1999, Sylwan
2001, Sylwan et al. 2008). El registro sedimentario continiia con la Formacion Castillo Lesta
y Ferello (1972) asociada a sistemas aluviales-fluviales fuertemente influenciados por el
aporte de ceniza volcanica Paredes ef al. (2015) con influencia variable del control tectonico
extensional (Figari ef al. 1999, Paredes et al. 2013). Le suprayace la Formacion Bajo Barreal
Lestay Ferello (1972) unidad también dominada por el registro de sistemas fluviales, pero con
una gradual disminucion en la proporcion de material piroclastico distal y depositada en un
contexto tectonico dominado por hundimiento térmico regional (Figari et al. 1999, Rodriguez
y Littke 2001). La Fm. Lago Colhu¢ Huapi Casal ef al. (2015) esta compuesta principalmente
por fangolitas de coloracion rojiza de origen fluvial asi como también areniscas finas,
medianas a conglomeradicas, brechas fangosas y conglomerados finos de edad Cretéacica
Superior (Coniaciano-Maastrichtiano) conformando asociaciones de canal, barras laterales y
centrales vinculados al canal principal, y conformando asociaciones de albardon y 16bulos de
desborde vinculados a la planicie de inundacion proximal mientras que los depositos
puramente fangoliticos sin intercalacion de areniscas esta restringidos a la planicie de
inundacion distal. Se han encontrado restos fosiles de dinosaurios tales como titanosaurios y
hadrosaurios con importancia cronoestratigrafica entre otros Casal ef a/. (2015). También se
han encontrado distintas especies de esporas y granos de polen, algas filamentosas y helechos
acuaticos lo que indica un ambiente de agua dulce Vallati ez al. (2016). La Formacion Laguna
Palacios se restringe a una posicidén perimetral de la cuenca y constituye esencialmente un
registro de paleosuelos (Sciutto 1981, Bellosi y Sciutto 2002, Genise ef al. 2002).

Durante el Cretacico Superior se da inicio a la compresion que controla la subsidencia de carga
tectonica de los depdsitos continentales del Grupo Chubut en la cuenca de antepais (Ramos
2015).
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5.1.2 Unidades cenozoicas

A continuacion se deposita la Formacion Salamanca, caracterizada por sedimentitas marinas
depositadas durante el primer evento transgresivo atlantico en la Cuenca del Golfo San Jorge,
denominadas como “Salamanqueano” lhering (1907), Salamanquense Feruglio (1949) o
Formacién Salamanca Lesta y Ferello (1972). Por su parte, Andreis (1975) divide a la
Formacion Salamanca en dos unidades litoestratigraficas de rango menor: Miembro
Bustamante y Miembro Hansen. El Miembro Bustamante se compone de packstones
bioclasticos y grainstones con resto de pelecipedos, espinas de equinodermos, briozoos,
ostracodos y resto de foraminiferos Matheos ez al. (2003) El Miembro Hansen involucra a las
capas Fragmentosa, Banco Verde, Banco Negro Inferior, cominmente atribuibles a la
Formacion Salamanca. El contacto con el Grupo Rio Chico es transicional y se encuentra
constituido por el Banco Negro Inferior, interpretado (Feruglio 1949, Legarreta y Uliana 1994,
Raigemborn ez al. 2010) como depdsitos de manglar o pantano. Por otra parte, el Banco Negro
Inferior contiene restos de pequeiios mamiferos del tipo Dryolestida, un inusual grupo de
sobrevivientes mesozoicos que son utilizados como referencia para las edades SALMA (South
American Land Mammal Ages) (Gelfo y Pascual, 2001).

La categoria de Grupo Rio Chico fue propuesta por Legarreta y Uliana (1994), el cual fue
dividido, de base a techo, en tres formaciones: Pefias Coloradas, Las Flores y Koluel Kaike,
Raigemborn ef al. (2010) redefine a la unidad e incluye a la Formacion Las Violetas; el
ambiente de depositacion dominante es fluvial (Andreis ez al.1975, Legarreta y Uliana 1994,
Krause er al. 2010, Raigemborn ef al. 2010, Foix et al. 2013), con el desarrollo de abundantes
paleosuelos hacia el borde de cuenca (Legarreta y Uliana 1994, Krause et al. 2010).
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5.2 Geologia del area de estudio
Gran parte de la zona de estudio se encuentra cubierta, aunque en sectores es posible observar
afloramientos de las formaciones aqui mencionadas; en la Hoja Geologica 4569-1V Sciutto
(2000) se aporta informacion de las rocas presentes en el area de Manantiales Behr.
En la siguiente descripcion se parte de las formaciones cenozoicas mas antiguas hasta las mas
modernas.

Grupo Rio Chico

De origen continental-fluvial, esta unidad no aflora en la zona de estudio. Ha sido interpretada
en el subsuelo mediante informacion inédita Salvioli ef al. (1987), que sugiere espesores
variables entre 50-100 m.

Formacion Sarmiento

Esta unidad no aflora en la zona de estudio. Subyace a la Formacion Chenque y se caracteriza
por la presencia de depodsitos piroclasticos pobremente estratificados y de origen edlico. La
edad es asignada al Eoceno debido a la presencia de restos fosiles de mamiferos.
Hidrogeologicamente se comporta como acuitardo, sin horizontes acuiferos, y el agua presente
en las pelitas contiene un elevado contenido salino.

Formacion Chenque

En la zona de Manantiales Behr, se ha realizado una breve descripcion de un afloramiento
posiblemente asociado a la Formacion Chenque (Fig. 11) de coordenadas geograficas 45°41°
53.0”Sy 67°40° 47.3” W con cota a 356 m. Aqui se observan intercalaciones de paquetes de
areniscas medianas, bien seleccionadas, con presencia de 6xidos de hierro e intraclastos de
arcilla sobre la base, y paquetes de arcilitas con laminacion paralela.

El perfil completo de esta formacion se encuentra bien representada en el Cerro Chenque, esta
dividido en un miembro inferior, de litologia pelitica, y un miembro superior, que es arenoso.
Su origen es marino-costero, depositado en periodos de transgresion y regresion ocurridas
durante el Mioceno (inferior a medio).

Las intercalaciones de fracciones arenosas con peliticas hacen que esta seccion se comporte
por tramos como acuifero libre, en la seccion superior, y como acuifero semiconfinado o
acuitardo en la seccion inferior. En profundidad las aguas dulces limitan con aquellas unidades
que contienen agua salada o salobre.
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Figura 11. Niveles intercalados de arenisca y arcilita, pertenecientes a la Fm. Chenque.

Formacion Santa Cruz

Sobre el camino al campamento de YPF se observa un afloramiento de unos dos metros de
espesor de la Fm. Santa Cruz, de arena fina a mediana con presencia de estratificacion
entrecruzada de gran escala y estratificacion entrecruzada de bajo angulo; se observa
presencia de 6xidos de Fe y CaCO3 (Fig. 12). Por encima de la Formacion Santa Cruz se
observa un deposito en discordancia, de unos 30 cm de espesor, que presenta una textura
granular y raices, posiblemente asociado a un paleosuelo.

En base a su composicion litoldgica y comportamiento hidrogeologico en subsuelo, ésta
formacién se comporta como un acuifero y forma parte, junto a la Formacion Chenque, del
acuifero regional de la zona. La seccidn del acuifero contenido en la Formacion Santa Cruz y
la seccion superior de la Formacion Chenque permite un comportamiento del tipo libre o
freatico.
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Figura 12. Formacion Santa Cruz en el area de Manantiales Behr.

Rodados Patagonicos

Durante el relevamiento se realizd una breve descripcion de los Rodados Patagonicos,
presentes en una cantera sobre Pampa del Castillo. Se disponen como un depdsito macizo de
un metro de espesor, de textura gruesa, clastos medianos a muy gruesos, sin tendencia definida
y ausencia de estructuras y con presencia de CaCO3 (Fig. 13).

Los Rodados Patagonicos son depositos fluvioglaciares del Plio-Pleistoceno, de unos 5-2 Ma.
La composicion de las gravas es principalmente de rocas volcdnicas porfiricas, que habrian
provenido desde la zona cordillerana del noroeste del macizo del Deseado, donde los
afloramientos de esas rocas del Jurésico superior estain ampliamente distribuidos Césari ef al.
(1986).

Estos depositos se encuentran bien representados en la Pampa del Castillo, en el sector oeste
de la zona de trabajo, donde alcanzan espesores de entre 10 y 30 m.
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4 FORMACION SALAMANCA (marina). Areniscas. arciltas, coquinas,

3 BASALTO PRE-FORMACION SALAMANCA. Basaltos olivinicos vesiculares.

2b FORMACION Y. 0 EL TREBOL Arcilitas y areniscas.

2a FORMACION COMODORO RIVADAVIA (continental). Areniscas, fangolitas y fangolkas tobaceas.

2 FORMACION BAJO BARREAL (continental). Conglomerados, areniscas, arcilitas, areniscas lobsceas, tobas, fangolitas §

1a FORMACION MINA EL CARMEN (continental). Tobas, tufitas, areniscas, fangolitas y arcilitas.

1 FORMACION CASTILLO (continental). Tobas; arenlscas, arcllitas y fangolitas tobaceas.

Las formaciones 1a, Mina El Carmen, 2a. Comodoro Rivadavia y 2b, Yacimiento EI Trébol. son uridades del subsuelo.

Figura 14. Ubicacion de Manantiales Behr en Hoja Geologia 4569-1V Escalante y descripcion de las
unidades presentes en la zona de estudio (Tomado de Sciutto et al. 2008).
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5.3 Geomorfologia
El sector nororiental del area se caracteriza por un relieve mesetiforme, correspondiente a la
Pampa del Castillo, constituida por los Rodados Tehuelches; los cuales se localizan a una
altitud aproximada de 650 metros sobre el nivel del mar, con una disposicion subhorizontal y
una suave pendiente con direccidon noreste. Estos depositos fluvioglaciales suelen presentar un
espesor que oscila entre los 10 y 30 metros, los cuales se depositaron sobre formaciones
cenozoicas preexistentes en un antiguo valle de considerables dimensiones, cuyo limite estaba
definido por dos elevaciones topograficas situadas entre la localidad de Sarmiento y el sector
occidental del Golfo San Jorge. La elevada resistencia a la erosion de este manto de gravas
ocasiono la inversion del relieve, generando actualmente elementos topograficos positivos.
Otro rasgo geomorfologico dominante lo constituyen los cafiadones, cuya génesis se origind a
partir de la intensa actividad hidrica que se desarroll6 en la zona y se encuentra vinculada a
diversos factores, tales como la elevada pendiente y la litologia friable presente. Los cafiadones
principales presentan una extension longitudinal que oscila entre los 10 y los 15 kilémetros,
desde la Pampa del Castillo, ubicada a una altitud aproximada de 650 metros sobre el nivel del
mar, hasta los 150 metros sobre el nivel del mar. Finalmente, se identifican sectores de
pedimento con superficies de erosion de escasa pendiente en las zonas elevadas de los
cafiadones.
La conformacion geomorfologica del sitio exhibe un marcado control hidrodindmico
subterrdneo, en el cual se constata la coincidencia de las divisorias superficiales con las
subterrdneas, asi como la correspondencia del valle de los cafiadones con la descarga natural
del acuifero. Los manantiales también integran la descarga natural en la zona, originandose
comunmente en el contacto entre la seccion permeable y arenosa con la seccion pelitica y de
menor permeabilidad, ambas pertenecientes a la Formacidén Chenque.

6. ANTECEDENTES

La siguiente seccion explica como se encuentra caracterizado el Acuifero Multiunitario
Superior desde el punto de vista sedimentologico e hidrogeoldgico. Ademads, se busca
contextualizar a las aguas subterrdneas circundantes en el area de Manantiales Behr para
entender la evolucion quimica de las mismas.

6.1 Estratigrafia cenozoica en el area de estudio
Las unidades litoestratigraficas del Cenozoico han sido objeto de diversos estudios desde
comienzos del siglo pasado; aqui analizaremos en detalle a las formaciones que comprenden
al Acuifero Multiunitario Superior en la zona de Manantiales Behr.
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6.1.1 Formacion Chenque
Los depositos marinos-someros y costeros del Cenozoico son conocidos como Patagoniano,
Patagoniense o Formacion Patagonia/Formacion Chenque, constituyen una de las unidades
estratigraficas mas extensas de la Argentina.
La Formacion Chenque fue definida por Bellosi (1987,1990a) basado en la genética de los
estratos de conchillas de acuerdo a atributos sedimentologicos, ecologico y bioestratindémicos.
Sin embargo, previamente presentaba diferentes denominaciones como Formacion
"Patagonica y Piso Superpatagoniense” (Ameghino,1898), Formacion “Patagoniense y
Superpatagoniense” Thering (1907), Formacion Patagoniense Feruglio (1949), el término
Formacion Patagonia fue introducido por Russo y Flores (1972) para designar lo que definio
Ameghino.
La edad de la Formacion Chenque seria Oligoceno Tardio? a Mioceno; aunque si se consideran
la dataciones fosiles para el sector inferior de la unidad seria desde el Eoceno al Mioceno
(Camacho et al. 1956, Parma 1985). Sin embargo, si se consideran los datos de estudios
palinolégicos de Barreda y Palamarczuk (2000) la edad seria Miocena Temprana y con dudas
Oligocena. Estudios maés recientes Cuitifio ef a/. (2015) determinaron edades a partir de
87Sr/*Sr en conchas de ostras edades de 19,69 y 19, 02 Ma (Mioceno Inferior), en la zona de
Caleta Cordova. Y en el Cerro Chenque, secuencia inferior de Paredes (2003), las ostras
autdctonas arrojaron edades 3’St/%°Sr entre 17,63 y 17,03 Ma. La muestra mas joven analizada
en éste ultimo estudio es una capa fosilifera ubicada a unos 70 metros por encima del Banco
del Mangrullo del Cerro Antena, arrojé una edad de 15,37 Ma (Mioceno Medio).
La ingresion marina del Oligoceno-Mioceno que deposito a la Formacion Chenque en la CGSJ
(Cuenca del Golfo San Jorge) también lo hizo en todo el sector suroriental de Argentina en
cuenca Austral, de Valdés y Colorado. Estudios més recientes indican la transgresion
“Juliense” no tuvo lugar en la CGSJ Malumian (1999). Por otra parte, Paredes et al. (2015)
reconocieron en subsuelo una ingresion marina mas antigua que la de la Formacion Chenque
que denominaron como Formacion EI Huemul, ésta unidad fue reconocida por la presencia de
quistes de dinoflagelados de edades Eoceno Terminal-Oligoceno Inferior.
Ameghino (1906) distingui6 tres pisos marinos: Juliense (Fm. San Julian), Leonense
(Secciones inferior de las Fm. Chenque, Monte Ledn y Fm. Centinela) y Superpatagoniense
(Secciones superiores de las Fm. Chenque y Monte Leon).
Bellosi (1987) define, tanto en afloramiento como en sondeos eléctricos de pozo, cinco
secuencias granocrecientes que totalizan 500 metros de espesor y que han sido controladas
por las oscilaciones del nivel del mar, variaciones en la velocidad de sedimentacion y aporte
sedimentario, cambios en la morfologia de la cuenca, entre otros. La continuidad de las
secciones Leonense y Superpatagoniana, comprendidas en la Fm. Chenque, fueron
corroboradas por estudios palinologicos (Barreda 1989, Bellosi y Barreda 1993). La seccion
inferior (secuencia [-1T) presenta invertebrados, trazas fosiles y restos de peces y cetdceos; en
su composicidn participan pelitas, waques liticas y glauconiticas, coquinas y conglomerados

intraformacionales. Sin embargo, en las secuencias III-V referidas al Superpatagoniano
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(Feruglio, 1949), son menos fosiliferas; poseen sedimentos silicoclasticos y en menor
proporcion material pirocldstico y asociaciones de facies de menor profundidad y mayor
energia.

Por otra parte, Paredes (2002) realiza asociaciones de litofacies y correlaciones para las
sedimentitas de la Formacion Chenque (Fig. 15) en los alrededores de Comodoro Rivadavia,
donde define ambientes de plataforma interna y condiciones submareales a intermareales y
registrandose tasas de sedimentacion en general bajas pero con eventos esporadicos de alta
tasa de sedimentacion (tormentas). Ademads, realiza un analisis estratigrafico secuencial (Fig.
16 y 17) donde reconoce depdsitos correspondientes a cortejos transgresivos (CT/TST) y
cortejos de nivel alto (CNA/HST), en el area de estudio no reconoce depdsitos asociados a
cortejos de nivel bajo.
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Figura 15. Litofacies reconocidas en Cerro Chenque (Tomado de Paredes, 2002).
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Figura 17. Correlacion de perfiles estratigraficos e interpretacion de secuencias depositacionales y cortejos
sedimentarios (Tomado de Paredes, 2002).
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Posteriormente, Barreda y Bellosi (2003) realizan un estudio de los ecosistemas terrestres para
el Oligoceno Tardio-Mioceno Medio en la cual determinan dos tipos de palinomorfos
reciclados que estarian asociados a las variaciones del nivel del mar y a ascensos tectonicos
ocurridos por la orogenia andina; ademés reconocen cambios significativos en la
paleogeografia y en las comunidades bidticas de la Patagonia central durante el intervalo
Oligoceno Tardio-Mioceno Medio. En principio, durante el Oligoceno Tardio se caracterizé
por el desarrollo de amplias llanuras aluviales sometidas a persistentes lluvias de ceniza
volcanica con desarrollo de paleosuelos alfisoles; posteriormente para el mismo periodo las
areas boscosas eran predominantes con algunos sectores abiertos que permitian la
proliferacion de elementos arbustivo-herbaceos durante el Aquitaniano tardio. Luego, a inicios
del Burdigaliano, continua la formacion de depositos loéssicos pero asociados a suelos
calcicos que sugieren condiciones menos himedas. Y por tltimo, en el Burdigaliano tardio se
desarrollo sobre la planicie costera un amplio sistema estuarico con abundantes cursos
fluviales y lagunas; y la vegetacion muestra un avance de elementos tropicales y de plantas
adaptadas a biotopos acuaticos indicativa de un clima mas calido y humedo, lo mismo se
evidencia para la fauna coetanea “pinturense”. Luego para el Mioceno Temprano a Medio se
observaron cambios en el registro sedimentario como en la fauna que sefialan un proceso
progresivo de desecamiento.

En la Hoja Geologica 4569 IV- Escalante, Sciutto ef al. (2008) se describe en el area del
Cafiadon Hondo que la unidad estaria compuesta por areniscas medianas, macizas, pelitas y
coquinas tabulares, con arreglo estrato-decreciente y mayor fragmentacion de ostreas hacia
arriba; los contactos entre distintas litologias son comunmente transicionales salvo en la base
de las coquinas Andreis (1977). En las partes topograficas mas altas de la Pampa del Castillo,
la unidad se hace muy areniscosa y localmente fosilifera, con restos de valvas de Ostreas,
Balanus, Turritelas, etc., y con colores gris verdoso, gris amarillento y gris azulado. Los
estratos de areniscas son generalmente muy espesos, 5 a 8§ m, en parte estan laminados y en
otras tienen estratificacion entrecruzada. En el sector suroeste del area comprendida por la
Hoja es frecuente encontrar, especialmente en las locaciones de los pozos petroleros, una
alternancia entre areniscas y arcilitas, constituyendo estratificaciones ondulantes (wavy
bedding), lenticular (lenticular bedding), flaser (flaser bedding), entrecruzamientos por oleaje
y mareas y localmente estructura herringbone, intraclastos de arcillas, a partir de las cuales se
generan cuerpos concrecionales. Luego, al nordeste de la estancia Cafiadon Grande existen
buenos afloramientos de depdsitos relacionados con mareas (wavy, flaser, lenticular bedding)
e incluso de canales mareales compuestos por unos 4 metros de areniscas.

El ambiente de depositacion es considerado como un deposito infralitoral, acumulado en una
cuenca de fondo plano de poca profundidad y con mareas debiles (Andreis ef al. 1975, Andreis
1977). Ademas, se menciona que la uniformidad regional de las caracteristicas fisicas, tales
como colores, texturas, estructuras y composicion de areniscas y pelitas, indicaria similares
condiciones energéticas durante el avance y retroceso de la linea costera, llevado a cabo sobre

DIAZ, MICAELA BELEN — TESIS DE GRADO. -27 -



una plataforma de abrasion conectada libremente con el mar, inferido por la frecuente
presencia de glauconita; siendo la energia del medio sedimentario considerada elevada ya que
aproximadamente el 70 % de la unidad est4 constituida por areniscas y coquinas.

A continuacidén se observa un mapa de espesores para la Formacion Chenque (Fig. 18)
realizado con a partir de informacion de afloramiento y de subsuelo, especialmente de pozos
de exploracion petrolifera.
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Figura 18. Mapa isopaquico de la Formacion Chenque a partir de datos de afloramiento y complementando
con otros de subsuelo (Tomado de Hoja Geoldgica 4569 V- Escalante boletin N°351, 2008).
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6.1.2 Formacion Santa Cruz
La Formacion Santa Cruz (Feruglio 1938; Furque y Camacho 1969) se encuentra conformada
por depositos continentales y esta constituida por areniscas con estratificacién entrecruzadas,
fangolitas y paleosuelos.
El retiro definitivo del mar Superpatagoniense (Mioceno Medio) fue acompafiado por el
desenvolvimiento progresivo de ambientes fluviales y medanosos sobre la planicie costera de
la Cca. Golfo San Jorge e inclusive el SE de la provincia de Santa Cruz Bellosi (1995). La
sedimentacion Santacrucense o de la Formacion Santa Cruz consistio inicialmente en un
amplio complejo estudrico controlado por mareas, para dar lugar més tarde a un desarrollado
sistema de cursos y llanuras aluviales con médanos arenosos Bellosi (1998). A su vez,
Legarreta y Uliana (1994) han interpretado como un medio edlico costero con sistemas
fluviales subordinados y lo asocian a procesos edaficos tenues, con restos de fauna continental
como tortugas y monos; éstos autores proponen que durante la edad Santacrucense hubo un
cambio en la relacion acomodamiento/aporte vinculada al ascenso de la cordillera Patagonica,
lo que permiti6 la progradacion del sistema continental sobre la planicie costera debido al
aumento del suministro clastico.
Recientemente, Oporto ef al. (2019) reconocen dos sistemas depositacionales edlicos (SD 1y
SD II) en la Formacion Santa Cruz. La seccion inferior del SD I se caracteriza por asociacion
de facies de duna edlica de cresta sinuosa e interduna hiumeda, en la que se reconocieron
canales y mantos fluviales, y lagunas; los depositos de mantos fluviales, canales y lagunas
efimeras se interpretan asociados a un ascenso del nivel freatico en corredores de interduna,
mientras que el tramo alto de esta seccidén se compone de dunas estabilizadas, asociadas a un
estadio alto e invariable del nivel freatico, proximo a la superficie y estable, que permitio el
desarrollo de actividad biologica y cementacion de los estratos.
El cambio del SD I al SD II se registra mediante un leve aumento de la potencia y aumento de
la continuidad lateral de las dunas eolicas, y ausencia de zonas de interduna.
El SD II se caracteriza por la alternancia de asociaciones de facies de duna de cresta sinuosa
y recta. En términos genéricos, el SD II se caracteriza por un descenso progresivo del nivel
freatico, disminucion o nula deflacion, aumento del aporte sedimentario y aridizacion
progresiva.
Posteriormente, Oporto y Paredes (2022) realizan un estudio sedimentoldgico de una sucesion
edlica- fluvial de 30 m de potencia en la parte media Formacion Santa Cruz (Mioceno medio
de CGSJ) en el Caniadon Ferrays (Fig. 19); donde analizan variaciones laterales y verticales
de litofacies y elementos arquitecturales eodlicos-fluviales utilizando perfiles
sedimentoldgicos, técnicas de analisis arquitectural y analisis del contenido radiactivo natural.
Oporto y Paredes (2022) concluyen que existen dos sistemas depositacionales, uno de ellos
representa un sistema eolico humedo y el otro un sistema edlico seco; ademas la utilizacion de
perfiles de rayos gamma espectral ajustados con la arquitectura edlica-fluvial han permitido
diferenciar de forma convincente a los elementos arquitecturales aunque no permitid
diferenciar litofacies o sistemas fluviales efimeros.
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Figura 19. Perfil sedimentologico esquematico de la Formacion Santa Cruz (Mioceno medio) en Cafiadon
Ferrays (Tomado de Oporto y Paredes, 2022). Se observan depdsitos con concreciones carbonaticas
asociadas a variaciones del nivel freatico.
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Estudios mas recientes, proponen la designacion de Formacion Escalante Sosa et al. (2022)
para la sucesion continental del Mioceno medio (Fig. 20) de la CSJ (Cuenca San Jorge o CGSJ)
basandose en la comparacion con CMA (Cuenca de Magallanes-Austral). Los argumentos son
los siguientes: 1) Los sedimentos volcaniclasticos son abundantes a subordinados en la CMA,
pero casi ausentes en la CSJ; 2) en esta tltima prevalecen las areniscas, en tanto en la CMA
son dominantes las litologias finas (arcilitas, limolitas); 3) la sucesion de la CSJ es més joven
ya que abarca el Langhiano-Serravaliano/Tortoniano (< 15-13/11 Ma) mientras que la de CMA
fue datada entre el Burdigaliano y el Langhiano (19-18 a 15-14 Ma); 4) los sistemas
depositacionales distinguidos en la CMA son fluviales dominados por depositos de planicie
de inundacion sin formas de lecho eodlicas, en tanto que en la CSJ se identificd un dilatado
sistema de interaccion fluvio-edlica con buen desarrollo de médanos de mediana y canales
de variable sinuosidad y geometria; 5) la distribucion de afloramientos en la zona lindante
entre ambas cuencas (centro-norte de la provincia de Santa Cruz) se discontinua un centenar
de kildémetros por la interposicion del Macizo del Deseado, en cuyo ambito no se preservan
depdsitos continentales miocenos.
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Figura 20. Depositos continentales del Mioceno en CMA y CSJ (Tomado de Sosa et al. 2022).
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Por ultimo, Oporto ef al. (2024) realizaron un estudio sedimentologico de la Formacion
Escalante donde analizan las variaciones espacio-temporales de los sistemas eolicos y
fluviales, y los factores de control autociclicos y alociclicos sobre su arquitectura estratigrafica
(Fig. 21). Los autores confeccionaron 9 secciones estratigraficas que permitieron reconocer 9
asociaciones de facies: duna eodlica, interduna, canal efimero, canal intermitente, canal
perenne, planicie de inundacién, planicie de inundacion distal, canal fluvial con influencia
marina y planicie mareal. A partir de una correlacion estratigrafica de las secciones se
interpretaron 3 sistemas depositacionales (SD 1, 2 y 3, en orden ascendente). Proponen que la
ciclicidad en sucesiones sedimentarias se vincula con cambios en el nivel del mar, tectonica y
clima. En la Formaciéon Escalante, los cambios en el nivel del mar son reconocidos en la
seccion inferior del SD 1 (transicion entre las formaciones Chenque y Escalante), con una
regresion en condiciones de nivel del mar alto. Ademas, observaron que los eventos tectonicos
que afectan a la unidad se reconocen en intervalos estratigraficos de poca potencia, con fallas
normales sinsedimentarias, y estructuras de escape de fluidos y de deformacion ductil
(estructuras de deformacién en sedimento blando) que se vinculan con tectonica extensional
Oporto et al. (2024). Sin embargo, su escala local no permite interpretar sedimentacion ciclica
asociada a eventos tectonicos. Finalmente, consideran mas probable que la sedimentacion
ciclica identificada esté causada por procesos climaticos.
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Figura 21. Sucesion estratigrafica de la Formacion Escalante en las areas de El Tordillo y El Trébol
(Tomado de Oporto et al. 2024). A) perfil sedimentologico. B) Macroarquitectura estratigrafica. C)
inferencia paleoclimatica.
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6.1.3 Formacion Rodados Patagonicos
Los mantos de gravas representan uno de los paisajes mas distintivos de la Patagonia oriental,
debido a su extensién y homogeneidad.
Las primeras menciones de estos rodados se remontan a Charles Darwin (1846), quien
reconocio estos depositos desde el rio Colorado hasta Tierra del Fuego, y los denomin6 Gravel
Formation; posteriormente Mercerat (1893) lo denominé Rodados Tehuelches. Luego,
Ameghino (1896) los defini6 como Formacion Tehuelche. A partir de los anteriores, ésta
unidad fue objeto de estudio de diversos autores tales como Feruglio (1950), Russo (1953),
Fidalgo y Riggi (1970), Castrillo ef al. (1984), Césari et al. (1986), Césari y Simeoni (1994).
La edad de éstos sedimentos es dificil de precisar debido a la ausencia de fosiles, aunque
Keidel (1917) establecid6 edades desde el Plioceno a Cuaternario; algunos autores han
vinculado los depositos de gravas a las glaciaciones, particularmente a las morenas frontales
que las lenguas de hielo acumularon en su avance erosivo, ocurridas durante el Plioceno y
Pleistoceno (Simeoni 2008, Martinez et al. 2011).
La unidad esta constituida por gravas arenosas que fueron sometidas, por largos periodos de
tiempo, a deflacion consiguiendo la remocion de la matriz arenosa superficial y aumentando
asi la concentracion de los clastos mayores. El nivel superior presenta un mayor grado de
concentracion de cemento de carbonato de calcio, caolinita y cineritas que el resto de los
escalones, generalmente es mas abundante en los 2 a 3 metros superiores de la unidad Sciutto
(2008).
La composicion de los rodados es principalmente de rocas volcanicas porfiricas Césari ef al.
(1986). La redondez de los clastos, junto con evidencia sedimentaria y geomorfologica,
indican que su origen estaria vinculado a accion fluvial, en redes de drenajes de alta energia
Martinez et al. (2011).
El origen de las llanuras de Rodados Patagonicos se vincularia a periodos interglaciares, los
cuales generaron un gran volumen de agua y corrientes no encauzadas (fluvioglaciares) que
arrastraron gravas y arenas acumuladas en las morenas y las distribuyeron como mantos en las
denominadas planicies de lavado Simeoni (2008). Sin embargo, los origenes son muy variados
tales como fluvial (pie de monte), periglacial, glaciofluvial y sus combinaciones. Estudios mas
recientes Martinez ef a/. (2014) han realizado un conteo de gravas de los diferentes niveles
terrazados (primer grupo “joévenes” o segundo grupo “antiguos”) para la determinacion
porcentual de contenidos litologicos en la zona de la cuenca Rio Senguer; se concluye que los
niveles mas jovenes con contenido de gravas de naturaleza granitica promedian el 13 % y se
vincularian a morrenas frontales que cierran los valles andinos al oeste y por ello le asigna un
origen glacifluvial; en cambio otros niveles ubicados a mayores cotas y con edades anteriores
a la Gran Glaciacion Patagonica (Pleistoceno temprano-alto) tienen contenidos de gravas de
naturaleza granitica que superan el 20-25% y no parecen estar asociados a un frente glacial
(nivel antiguo).
Por otra parte, a medida que se depositaban los mantos de gravas y arenas en los sectores mas

bajos ocurrian diferentes pulsos de ascenso continental en la comarca y la erosidon comenz6 a
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actuar desbastando a las formaciones cretacicas y cenozoicas que no habian sido cubiertas por
los aluviones. De esta forma, los amplios valles con depdsitos de gravas en su lecho fueron

resistentes a la erosion y quedaron como zonas altas, proceso conocido como inversion del
relieve Simeoni (2008).

6.2 Hidrogeologia
El acuifero ha sido objeto de estudio por diversos autores, Castrillo ef a/. (1982) proponen un
Modelo Hidrogeologico Conceptual para un sistema multiunitario en la zona sureste de la
provincia del Chubut, comprendiendo tres unidades en lo referente a la produccion de agua,
denominados Acuifero Multiunitario Superior, Acuitardo Sarmiento y Complejo de Acuiferos
Inferiores.
El Acuifero Multiunitario Superior constituye un sistema de unidades productoras de agua,
incluyendo la capa freatica, conformadas por Formacion Chenque (porcion superior),
Formacion Santa Cruz y Rodados Patagonicos.
La unidad Acuitardo Sarmiento adquiere en su conjunto la caracteristica de acuitardo, si bien
se han detectado algunos niveles tobaceos o arenosos que ceden agua ya sea por manantiales
0 pozos en sectores aflorantes, presentan muy bajo caudal y concentraciones salinas variables.
Por ultimo, el Complejo de Acuifero Inferiores posee informacion dispersa y a veces poco
clara. Sin embargo, a partir de documentacion petrolifera existente, se conocen niveles
acuiferos contenidos desde la Formacion Rio Chico hasta el Grupo Bahia Laura, equivalente
del Complejo Volcanosedimentario de la Cuenca del Golfo San Jorge, inclusive.
Por otra parte, la recarga principal del sistema ocurre sobre Pampa del Castillo dando lugar a
un acuifero de recarga autoctona-directa y régimen variable. La descarga natural se produce a
través de los manantiales y de las lagunas de tipo efluente.
El Acuifero Patagoniano fue incluido por Catedra de Hidrogeologia (1982), Grizinik y Fronza
(1996) dentro del denominado Complejo Multiunitario conocido en la zona oriental de la
Cuenca del Golfo San Jorge. Este Complejo, redefinido por Hernandez ef al. (2009), fue
subdividido en dos segmentos: el equivalente al Acuifero Multiunitario superior, denominado
alli mas propiamente Sistema Geohidrologico Superior o activo (SGS), y el restante, Sistema
Geohidrologico Inferior o pasivo (SGI).
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Figura 22. Esquema del Sistema Multiunitario, el término Formacion Patagonia es utilizado por el autor
para referirse a Formacion Chenque (Tomado de Grizinik, 2022).

La evapotranspiracion potencial anual en la zona de Comodoro Rivadavia supera los 600 mm,
con precipitaciones promedio de 200 mm Tejedo ef al. (2000) y temperaturas promedio
anuales que oscilan entre 12° y 14°C. En los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril la
evapotranspiracion real es igual a la precipitacion y la recarga que se produciria en los meses
de Mayo, Junio y Julio seria del orden de los 21 mm, valor medio anual, Salvioli et al. (1987).
Muestras de aguas colectadas a 250 m de profundidad, en niveles de la Formacién Chenque,
en la zona de Pampa del Castillo, al oeste de Comodoro Rivadavia, y analizadas mediante C'4,
brindaron edades de 12.200-12.800 afios ap. Grizinik y Sonntag (1994). El comportamiento
hidrogeoldgico revela la presencia de acuiferos alojados en depositos correspondientes al
manto de gravas, tanto en los niveles terrazados como en los rellenos de cafiadones, los cuales
se constituyen en receptores del aporte pluvionivales. Una parte de estos caudales se descarga
en pequeios manantiales y mallines hacia los cafiadones y zonas mas bajas, y otra parte filtra
verticalmente, recargando a los acuiferos mas profundos. La mayor parte del agua subterranea
utilizada, corresponde a niveles de las Formaciones Chenque y Santa Cruz con espesores que
pueden superar los 500 m, aunque presentan bajas transmisividades del orden de 17 m?/d Auge
(2006).
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En cuanto a la informacién hidroquimica recopilada de la zona de Manantiales Behr pertenece
a informes inéditos de Salvioli ez al. (1987) y Auge (2007).

A continuacidn se detalla el trabajo realizado en Manantiales Behr por Salvioli ez al. (1987),
en el cual se muestrearon un total de 11 pozos distribuidos de la siguiente manera:

e 3 en la zona del lote N° 27: pozos 50, 80 y 81.

e 3 en la zona de captaciones: pozos 3, 4 y 34.

e 2 zona del campamento: pozos 10 y 58.

e 3enlazona Lote N° 37. Pozos 39, 45 y 46.
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Figura 23. Ubicacion de los 11 pozos muestreados por el autor en el area de Manantiales Behr (Tomado de
Salvioli et al. 1987).

Las muestras analizadas muestran un predominio de los iones Na* y HCO; siendo aguas del

tipo bicarbonatadas sodicas. La visualizacion de las muestras se encuentran representadas

mediante el diagrama de Lohn y Joukl (1969) (Fig. 24).

En cuanto a la salinidad, varia entre 330 mg/l — 350 mg/l para la zona Lote N°37; luego para

la zona del campamento va desde 270 mg/1 (pozo 10) a 355 mg/l (pozo 58); para el caso de la

zona de captaciones presentan salinidades del orden de 300 mg/l; por ultimo la zona del Lote

N°27, la salinidad es de 244 mg/l (pozo 50) y 392 mg/1 (pozo 81).

De acuerdo a los datos de salinidad se observa un incremento en sentido NE-SO, es decir hacia

la zona del Lote N° 37 (C-39-A, C-45-A y C-46-A). Sin embargo el pozo C-81-A muestra una

salinidad de 392 mg/I debido a que presenta mayores contenidos de cloruro, siendo del orden
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de 15 %me (porciento de miliequivalentes), y los menores de HCO; 22%me (porciento de
miliequivalentes).

Por otra parte, el pH de las muestras se encuentra comprendido entre 8,1 y 8,3 para las
determinaciones del laboratorio, mientras que los valores determinados al momento de la
extraccion estan comprendidos entre 7,9 y 9,2.

Por ultimo, dado los valores de dureza del agua subterranea se clasifico como blanda dado que
los registros en general son inferiores a 100 mg/1 de CaCOs.
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Figura 24. Diagrama hidroquimico de Lohn y Joukl, 1969, dando un dominio de aguas bicarbonatadas
sodicas (Tomado de Salvioli et al. 1987).

El trabajo realizado por Auge (2007) consistid en analizar unas 24 muestras, las que fueron
clasificadas de acuerdo a los métodos desarrollados por Scholler y Piper. Ademas, agrego, a
los datos de pozos preexistentes, las muestras 022, 044, L8, L11, L12, MAN1 y MAN2. En
la Fig. 25-A se representan todas las muestras, destacdndose O22 y 044, por su caracter
clorurado-sodico dominante, el elevado tenor y una distribucidon diferente al resto. El autor
supone que la sefial quimica apunta a una proveniencia diferente, posiblemente de la secuencia
arcillosa basal de la Fm. Chenque, motivo por el cual no las considerd en la interpretacion
hidroquimica. En la Fig. 25-B se aprecia que L8, L11 y L22, son cloruradas sodicas mientras
que MAN1 y MAN2 (manantiales), son bicarbonatadas sodicas. En el grupo de las cloruradas
se destaca L22, con 13 meq/L de Na' y alrededor de 6 meq/L Cl. En la Fig. 25-C se
representan las muestras de los pozos C10A, C32A, C33A, C34A, C35A, C36A y C42A. Para
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la identificacion de las muestras empled solamente el nimero coincidente con el del pozo
(C10A=10); todas han sido clasificadas comos bicarbonatadas sodicas, aunque las muestras
10, 32, y 35 presentan valores en meq/L muy parecidos de HCO; y Cl .

En la Fig. 25-D se aprecia que todas las muestras son bicarbonatadas sodicas mientras que el
pozo 52 tiene un contenido de HCO; (1,6 meq/L) practicamente igual al de C1 (1,5 meq/L).
La Fig. 25-E también muestra un predominio de muestras bicarbonatadas sobre cloruradas;
solo la SP63 posee valores similares de HCOs (2,9 meg/L) y CI- (2,1 meq/L). Esta muestra
también se destaca porque el Mg supera al Ca™.

En la Fig. 25-F se representan todas las muestras analizadas (26), empleando el diagrama de
Piper (1944); también agrego6 las muestras 022 y O44 para compararlas con el resto. En la
misma se aprecia un notable agrupamiento en el vértice con mayor porcentaje de Na*™ (100),
donde todas las muestras tienen mas del 70%. En el caso del triangulo de los aniones la
dispersion es mayor, con una concentracion mas notoria hacia el vértice de HCOs aunque
también es visible la participacion de Cl , particularmente en 022 y O44. En el rombo superior
vuelve a manifestarse el desplazamiento de O22 y O44 respecto al resto.

megq/| Ca Mg Na cl S04  HCO3
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Figura 25. Diagramas de Schoeller y Piper (Tomado de Auge, 2007).
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A suvez, Auge (2007) elabora el mapa de HCOs (Fig. 26) en el cual indica el comportamiento
areal de la sal y de la red de flujo subterrdneo. Concluye que no existe buena correspondencia
entre el flujo y la evolucion en el contenido de bicarbonatos; particularmente en la rama Norte
del Cafiadon Brooks donde se produce un aumento en la direccion del flujo hasta L22 y luego
una disminucion en la concentracion de HCOs .

Las mayores concentraciones se dan en el sector SO del area con mas de 200 mg/L (3,3
meq/L), y en los pozos C-47-A (325 mg/L = 5,3 meq/L) y L22 (344 mg/L = 5,6 meq/L).

mg/L

2596000 2598000 2600000 2602000

~ = Equipotencial /é Direccién del flujo subterraneo 0

2604000 2606000
]

2 4km

Figura 26. Mapa de distribucion del ion Bicarbonato (HCO3 ) (Tomado de Auge, 2007).

Auge (2007) observa que la concentracion maxima de sélidos totales disueltos (STD) en el
agua subterranea es de 1.001 mg/1 (L22) y una minima de 305 mg/l (C-45-A), con un promedio
de 484 mg/l. El mapa de la distribucion areal de los SDT (Fig. 27) presenta dos sectores con
caracteres distintivos, el ubicado al SO con valores mayores a 500 y aun a 600 mg/L (L8, L11
y L22) y el emplazado al NE con concentraciones menores a 500 y ain a 400 mg/L (C33A,
C62A, C34A, C73A, C50A, C52A, C32A, C55A, C71A y C77A). La distribucion areal de
SDT es muy parecida a la de los bicarbonatos, debido a que estos predominan notoriamente
ente los aniones; por lo tanto Auge (2007) propone que no hay buena correspondencia entre el
sentido del flujo subterraneo y el incremento en la salinidad total. Por Gltimo, menciona que
las 24 muestras analizadas son aptas para consumo humano debido a que se ubican por debajo
de 1500 mg/1 establecido por el Codigo Alimentario Argentino.
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Figura 27. Mapa de distribucion de solidos totales disueltos (SDT) (Tomado de Auge, 2007)

Por otra parte, los mapas equipotenciales realizados por Salvioli ef al. (1987) (Fig. 28) y luego
por Auge (2007) (Fig. 29) no muestran grandes diferencias en referencia al movimiento del
agua subterranea. El sentido de flujo, tanto regional como local, son muy similares; los filetes
de flujos mayormente presentan direccion NO-SE.
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Figura 28. Mapa equipotencial realizado por Centro Regional de Agua Subterranea-San Juan (Tomado de
Salvioli et al. 1987).
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Figura 29. Mapa equipotencial en el drea de Manantiales Behr (Tomado de Auge 2007).

Por ultimo, la Catedra de Geofisica de la UNPSJB, en colaboracién con GEOINV, han llevado
a cabo un estudio con el método de tomografia eléctrica resistiva en los pozos C-68-A y C-86-
A (Fig. 30), ubicados en el area de los Manantiales Behr. A través de este analisis, se han

obtenido valores de resistividad que permiten identificar una zona saturada de agua a una
profundidad de entre 33 y 35 metros, asi como un patréon geométrico asociado al cono de

depletacion.
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Figura 30. Tomografia eléctrica resistiva en pozos C-86-A y C-68-A en el area de Manantiales Behr

(Tomado de Cétedra de Geofisica-UNPSIJB).
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A continuacion, se adjunta material inédito de perfiles ajustados por topografia, realizados en
el area de Manantiales Behr de orientacion N-S y O-E (Fig. 31), elaborados e interpretados
por Salvioli er al. (1987) en el cual se utiliza informacién de perfiles de pozo (SP y
Resistividad) provistos por YPF. Se advierte que los autores no definen el limite entre la
Formacion Santa Cruz y la Formaciéon Chenque (Superpatagoniano), haciendo referencia
unicamente a areniscas finas. Por otra parte, se realizo una breve descripcion de cada uno de
los perfiles y se modifico la terminologia de las formaciones.

El perfil de la Fig. 31-A con orientacioén S-N, el cual pasa por el campamento de Manantiales
Behr, muestra que la variacion lateral del Grupo Rio Chico, Formacion Sarmiento y Formacion
Chenque no presenta cambios en cuanto a su espesor. Lo que puede observarse es un aumento
en el contenido de arenisca fina propuesto por el autor desde la ubicacion V-4 hasta H-71. A
su vez realizaron la medicion del nivel estatico en cercanias al pozo C-124 dando una
profundidad cercana a las 100 m.
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Escalas: H:1:25000 Elaborado por Eder-Wetten,1987

V: 1:5000

Figura 31-A. Perfiles eléctricos en el area de Manantiales Behr, Corte III de orientacion S-N; se observa el
nivel estatico en el pozo C-124, medido en 1980, a una profundidad cercana de 100 m (Modificado de
Salvioli et al. 1987).
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En el siguiente perfil (Fig. 31-B) de orientacion N-S los autores han interpretado una falla
del tipo normal con buzamiento entre 65°- 70°. La Formacién Sarmiento presenta un leve
aumento en su espesor y la Formacion Chenque se mantiene constante aunque con algunas
variaciones en su contenido de arena o arcilla. Por ultimo, las areniscas finas de Formacion

Chenque y Formacion Santa Cruz se hacen mas profundas en direccion Sur, pero sin haber
cambios significativos en sentido vertical.
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Figura 31-B. Perfiles eléctricos, Corte IV de orientacion N-S; los autores interpretan una falla del tipo
normal (Modificado de Salvioli et al. 1987).
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En el perfil de la Fig. 31-C, de orientacion N-S, los autores han interpretado dos fallas del tipo
normal, una con buzamiento hacia el Sur y otra con buzamiento al Norte, entre los pozos K31
y K32. Por otro lado, los pozos V11, V7, K13 y K32 no se observan cambios significativos en
sus espesores y en sentido vertical no presenta grandes variaciones en el contenido de arena.
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Figura 31-C. Perfiles eléctricos, Corte V de orientacion N-S, los autores interpretaron dos fallas de tipo
normal (Modificado de Salvioli et al. 1987).

El siguiente perfil (Fig. 31-D), de orientacion S-N, se observa una leve inclinacion del Grupo
Rio Chico, Formacion Sarmiento y Formaciéon Chenque en sentido Sur y una disminucion del
espesor hacia el Norte. Continuando con la Formacion Chenque y Formacion Santa Cruz, el
contenido de arenisca fina es mayor hacia el Norte posiblemente vinculado al efecto de la
topografia.
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Elaborado por J.Eder-Wetten, 1987.
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Figura 31-D. Perfiles eléctricos, Corte VI de orientacion N-S (Modificado de Salvioli ef al. 1987).

Por ultimo, el perfil (Fig. 31-E) presenta una orientacién O-E, abarcando gran parte de la zona
de estudio y ubicandose perpendicularmente a los anteriores perfiles descriptos. Es notoria la

leve inclinacion de las formaciones en sentido Este, con un aumento en el contenido de
arenisca para la Formacion Chenque y Formacion Santa Cruz.
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CENTRO REGIONAL DE AGUA SUBTERRANEA
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Corte VII

Elaborado por Zambrano-Wetten, 1987

Figura 31-E. Perfiles eléctricos, Corte VII orientacion O-E, el cual abarca gran parte del area de
Manantiales Behr; los autores interpretan una falla de rumbo NE-SO en el sector Este (Modificado de

Salvioli et al. 1987).
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6.2.1 Recarga

La zona de recarga del Acuifero Multiunitario Superior es en el ambito de la Pampa del
Castillo, donde la infiltracién y percolacion vertical del agua se ve facilitada por la
horizontalidad del relieve, por la capacidad de infiltracién de los Rodados Patagénicos que
cubren la pampa del area estudiada y las precipitaciones del tipo nival.

El estudio de is6topos ambientales tales como Oxigeno-18, Deuterio y Tritio, realizado en
conjunto por Salvioli ef al. (1987) y el INGEIS (Instituto de Geocronologia y Geologia
Isotopica), permitieron ampliar el conocimiento sobre el origen del agua de recarga y la
evolucion y dinamica de las aguas subterraneas de Manantiales Behr. En la siguiente tabla se
representa la lista y los resultados isotopicos que se utilizaron:

Identificacion 60" s | 6 °*H
(%o) (%o) (U.T)

Pozo C-04-A (1) -11.5+£0.2 -99 + 1 05=+0.5

Pozo C-80-A (2) -12.1£0.2 -102+1 14+£04

Pozo C-34-A (3) -11.7+£0.2 -101 £1 0.0+£0.5

Pozo C-39-A (4) -12.2+0.2 -107 £ 1 1.2+04

Galeria 2 (5) -11.7+0.2 -99 £ 1 1.9+04

Galeria 34 (6) -11.7+£0.2 O97+x1 0604

Tabla 2. Datos del estudio isotopico, los cuales se expresan como & (delta), realizado por Salvioli et al.

(1987) e INGEIS.

Las relaciones isotopicas O'8/O'® y H*/H fueron determinadas con espectrometro de masas
de tipo Mc Kiney, de doble colector 602 D. El contenido isotopico se denota con - §(%o) que
es la desviacion con respecto a 1 del cociente de las relaciones isotopicas de las muestras
analizadas y del estandar; mientras este valor se aleje del CERO serd mas empobrecido en
1s6topos pesados. La expresion de la informacion es la siguiente:

8 = 1000 x 2R

00

donde:
5=8 0% 0 6H?
Rm: H*H o 0'8/0'® en la muestra
Re: las mismas relaciones estandar
La reproductividad analitica es de = 0,2 %o para O'® y de = 1,0 %o para H?.

Los niveles de H3(Tritio) se determinan segun la metodologia del INGEIS, donde se realiza
primero un enriquecimiento electrolitico de las aguas con el espectrometro de centelleo liquido
marca Packard tipo 300; donde el factor de enriquecimiento es del orden de 10. Las
concentraciones se expresan en U.T, que se define como:

1at.de H?

1U.T =
v 1018 at.de H
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El resultado se expresa en el diagrama de § O'® vs § 2H (Fig. 32), el cual permite observar que
las muestras tomadas de pozos y galerias en Manantiales Behr son aguas del tipo
pluvionivales. Otra observacion es que las muestras se apartan un poco de la linea de agua
meteorica; esto se debe al fraccionamiento isotdpico producido por evaporacion antes de la
infiltracidn, es decir hay un empobrecimiento de O'®. Este fenomeno es conocido cuando se
trata de acumulacion de nieve en climas aridos y con mucho viento Salvioli ez al. (1987).

Por otra parte, los valores isotopicos de las aguas subterraneas, no indican ninguna vinculacion
significativa con las precipitaciones de la region, considerando una estacion litoral de
referencia como la de Puerto Madryn, evaluada por INGEIS desde 1981, se ha visto que el
promedio ponderado de O'8 corresponde a -7,7 %o Salvioli ez al. (1987).

Diagrama § 0" vs § H?
(Salvioli et al., 1987)

d H?
0
REFERENCIAS
LLUVIAS
A Estacion costera
/
AGUAS SUBTERRANEAS g0t
(en Fm. Santa Cruz y Fm. Chenquce) f’“/ 20
(77 Pampa del Castillo y El Trébol e At ““STE_/A/
Linea
Manantiales Behr
/7-7{-‘1{- -0
/O
-120
12,5 s0m" 10,5 8,5 6,5

Figura 32. Diagrama isotopico de O'® y H* (Modificado de Salvioli et al.1987).

Los autores concluyen que de acuerdo al contenido de isétopos estables en las aguas
subterraneas de los pozos analizados corresponderian, principalmente, a aguas producidas por
el derretimiento de nieve.

Por otra parte, estudios realizados por Grizinik y Sontag (1994) mediante dataciones de C'* en
las aguas subterraneas de Pampa del Castillo y el Trébol dieron como resultado edades de
12.300 a 12.800 anos de antigiiedad, las cuales estarian relacionadas con una recarga de
periodos posglaciares y tiempos de transito prolongado en el acuifero.

6.2.2 Hidrodinamica
En el siguiente apartado se menciona estudios hidrodindmicos inéditos que fueron realizado
por Salvioli ef al. (1987) y Auge (2007) en el area de Manantiales Behr. Se recuerda que en el
presente trabajo no se hace hincapié en la realizacion de ensayos de bombeos, es por tal razon
que fueron obtenidos de estudios previos.
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Salvioli et al. (1987) realizaron dos ensayos de bombeo, uno a caudal variable y otro a caudal
constante. El ensayo de bombeo a caudal variable se llevd a cabo en los pozos C-03-A
(45°39'31.07"S y 67°40'36.18"0) y C-55-A (45°38'51.86"S y 67°38'34.74"0) obteniéndose
los siguientes resultados:

Pozo C-03-A Pozo C-55-A
T S T S
T/S m2/dia m2/dia
100.000 37,5 3,75x10 4 23,7 2,37x10 4
50.000 35,5 7,11x10 4 22,4 4,48x10 4
25.000 33,6 1,3x10 3 21,2 8,48x10 4
10.000 31,0 3,1x10 3 19,5 1,92x10 3
1.000 24,5 0,024 15,3 0,015
500 22,6 0,045 14,0 0,028
100 18,0 0,18 11,0 0,11
50 16,0 0,32 9,7 0,19

Tabla 3. Datos obtenidos del ensayo de bombeo a caudal variable en los pozos C-03-A y C-55-A.
T (transmisividad) y S (coeficiente de almacenamiento) (Tomado de Salvioli et al. 1987).

Segun lo mencionado anteriormente, durante el corto tiempo de bombeo ( t3= 60'=0,0416 dia;
t55=40'= 0,0278 dia) los autores mencionan que el acuifero o sistema de varios acuiferos se
comportan como confinados, y por lo tanto el coeficiente de almacenamiento debe ser del
orden de 10 3 o menor. En cuanto a la transmisividad, asumen un valor representativo para
todo el espesor saturado de 25 m?%dia, aunque consideran que deberia ser mayor debido a que
se deberia aplicar a la suma de los espesores de las capas con permeabilidad significativa. De
cualquier forma, aun considerando gruesos errores en la estimacion concluyen de que se trata
de un acuifero con muy baja transmisividad.

Por otro lado, para el ensayo de bombeo a caudal constante se utilizaron los pozos C-04-A
(45°39'32.52"S y 67°37"28.71"0) y C-25-A (45°39'51.43"S y 67°41'27.98"0). En el caso del
pozo C-04-A se hizo observacion de los niveles de agua en los pozos C-16-A y C-19-A,
ubicados a 400,7 m, 338,8 m y 397 m respectivamente del de bombeo.

Con la informacion obtenida en el pozo C-19-A y utilizando el método de superposicion de
Theis, determinaron la T (transmisividad) y S (coeficiente de almacenamiento) (T= 17,8
m?/diay S=8,2x 10 #). En el caso del pozo C-16-A, y aplicando el mismo método, resulta T=
20,9 m*/diay S=6x 10 *.

Por ultimo, en el ensayo de bombeo para el pozo C-25-A se midieron los descensos en el pozo
C-14-A siendo la distancia entre ambos de 309,6 m. La influencia del bombeo en el nivel de
agua del pozo C-14-A fue nula.
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Por otra parte, Auge (2007) realizo ensayos de bombeos en el d&rea de Manantiales Behr donde
obtuvo valores de Transmisividad (T) y Permeabilidad (K), ambos parametros indican la
productividad del acuifero, y el Coeficiente de Almacenamiento (S) su comportamiento (libre,
semiconfinado, confinado) siendo también uno de los componentes necesarios para estimar la
reserva.

El primer ensayo que realizo fue a caudal constante empleando para el bombeo al pozo C-86
A y para monitoreo al C-88-A. El ensayo insumid 1.500 minutos de bombeo, a un caudal
uniforme de 8 m3/h, y 1.440 minutos de recuperacion, por lo que su duracion fue de 2 dias y
1 hora.

En el pozo de bombeo C-86-A, de acuerdo a los ensayos de depresion y recuperacion, se
obtuvieron los datos para calcular la transmisividad de acuifero Manantiales Behr. Auge
(2007) empleo6 Theis (1935) y el software Aquiter Test 2.0 (Waterloo, 2000) donde se obtuvo:
T= 25 m?%d; y adoptando un espesor saturado de 50 m, obtenido del perfil litologico del pozo
C-86 A, deriva en una conductividad hidraulica o permeabilidad K= 0,5 m/d.

En cuanto a la dindmica que presenta el acuifero, ha realizado una comparacion entre el mapa
equipotencial elaborado por Simeoni (2005) y el realizado por Auge (2007); en el cual el autor
observa una notoria similitud entre las superficies hidraulicas y topograficas. Los cafiadones
coinciden con las vaguadas o sitios de descarga del Acuifero Multiunitario Superior en
Manantiales Behr, y también se observa que el agua subterranea se mueve en el mismo sentido
de la pendiente topografica, concluyendo que é€sta relacion es tipica de acuiferos libres y es
conocido como control topogrdfico sobre la superficie freatica.

Auge realiza el céalculo de velocidad efectiva del flujo subterraneo empleando la féormula de
Darcy:

Ve =K. i/ Pe

Ve: velocidad efectiva (m/dia) K: permeabilidad o conductividad hidraulica (m/d) i: gradiente hidraulico
(adimensional) Pe: porosidad efectiva (adimensional)

Adoptando una permeabilidad de 0,5 m/d, obtenida del ensayo de bombeo y una porosidad

efectiva del 10%, a partir de las caracteristicas litologicas del acuifero, y un gradiente

hidraulico del 5%, se obtiene:

Para los sectores de mayor pendiente hidraulica, como se dan en los flancos de los cafiadones,:
Ve=0,5m/d. 0,05/0,10 = 0,25 m/d
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7. RESULTADOS

7.1 Niveles estaticos historicos en Manantiales Behr
Las mediciones en perforaciones que se han realizado en los Gltimos 70 afios en la zona de
Manantiales Behr muestran, en su gran mayoria, descensos en los niveles freaticos y
alcanzando unas decenas de metros. La recopilacion de la informacion se realizo considerando

los datos mas relevantes para distintos periodos debido a la falta de registros de algunos afos.

Como se observa en la Fig. 33, de manera general, los niveles estaticos muestran una tendencia
a una disminucién de la columna de agua (C-32-A, C-39-A, C-42-A, C-43-A), sin embargo
hay aumentos del nivel como es el caso del pozo C-38-A para el afio 2019 con un incremento
de casi 20 metros. Los pozos C-33-A y C-34-A muestran un leve descenso en sus niveles que
no supera los 10 metros.

Por otro lado, los niveles en los pozos C-42-A y C-43-A han sufrido un marcado descenso del
nivel pasando de 15,9 m a 56 en un lapso de 30 afos; y para el caso del pozo C-43-A con un
nivel de 13 m, en el afio 1950, a 78,5 m para el ano 2021.

De acuerdo a lo antes mencionado, en las siguientes tablas y gréaficos, se disponen las
mediciones de niveles estaticos que se han considerado para los diferentes pozos:

POZOS 1945 1950 1967 1984 zgifii:k?l’ 2019 2021
C-32-A 100 122,35

C-33-A 60 B4

C-34-4 64,5 71,3
C-38-A 35,2 i3 16,3

C-39-4 5,2 324 24 37,2

C-40-4 12 48 34

C-41-A 30 49,5 35

C-42-A 15,3 59 56

C-43-4 13 10,8 &0 78,5 78,5

Tabla 4. Niveles estaticos (mbbp) de los pozos C-32-A al C-43-A.
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PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO (m) Manantiales Behr
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Figura 33. Representacion grafica de los niveles estaticos, pozo C-32-A hasta C-43-A.

Por otro lado, en el grafico de la Fig. 34 muestra una misma tendencia a un descenso de la
profundidad de los niveles estaticos tal como se mencion6 anteriormente. El caso mas notorio
es el pozo C-50-A que desde la década del 50 hasta el afio 2018 descendid casi 80 metros;
luego se observan caidas que van desde los 30 a 50 metros de profundidad. Luego, el pozo C-
49-A muestra una caida de unos 30 metros en el afio 1967, aunque mantuvo esa profundidad
hasta el 2021 con pequeiias variaciones. Los valores se detallan en la siguiente tabla:

POZOS 1950 1967 1984 2212[:‘:;" 2019 2021
C-44-A 8 50,4

C-45-A 22 46,4 a5

C-46-A 30 87,7 87

C-47-A 50 69,75 &7

C-48-A 17,3 47,5 42 : : 58

C-49-A 8 39,5 35 41,2 42,15 41,44
€-50-A 22 : : 98

C-52-A 30 : : 75,7 78,87

€-53-A 17 : 59 65,5 63,23

€-54-A 3g : 36

Tabla 5. Niveles estaticos (mbbp) de los pozos C-44-A al C-54-A.
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PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO (m) Manantiales Behr
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Figura 34. Representacion de los niveles estaticos, C-44-A al C-54-A.

Por ultimo, como se observa en la Fig. 35 la profundidad de los niveles freaticos contintia con
la misma tendencia a la baja. Los pozos C-55-A y C-56-A no han tenido grandes variaciones
entre la década de 1950 y de 1980; sin embargo no hay registros de estos Gltimos 40 afios lo
cual seria necesario para saber en qué condiciones estan los niveles de ambos pozos. Por su
parte, el pozo C-58-A muestra una caida de unos 50 metros en menos de tres afios (2018-2021)
y para el pozo C-61-A se observa una fuerte caida entre 1950 y 1967, aunque para el afio 1984
hay un aumento significativo del nivel; seguidamente para el afio 2018 y 2021 sufre
nuevamente una baja de unos 60 metros. Los pozos siguientes presentan caidas de unos 30
metros a excepcion del pozo C-72-A en donde se observa un leve aumento del nivel para el
ano 2019. Los valores de cada pozo se detallan en la siguiente tabla:
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POZOS 1950 1967 1984 | 2018letal | o500 2021 2022
Grizinik)

C-55-A 19 18,5 20

C-56-A 8 11,7 10

C-58-A . . 49 52 . 103,6

C-60-A . . 30 18 . 36,2

C-B1-A 28 95 40 98 100

C-62-A . . 34 . 67,24

C-64-A . ag 34 46 47,72

C-72-A . . 52 . 37,05

C-74-A . - 25 71,2

C-B6-A . . 40 25,51 . . 34

C-90-A . . 25 75,6

C-91-A . . 23 . . 61

Tabla 6. Niveles estaticos de los pozos (mbbp) C-55-A al C-91-A. Se incorpora el dato del afio 2022
(Tomado de la Catedra de Geofisica-UNPSJB).

PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO (m) Manantiales Behr
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Figura 35. Representacion grafica de los niveles estaticos, pozos C-55-A al C-91-A.
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7.2 Mapa equipotencial
El mapa de isopiezas fue elaborado en base a datos correspondientes al ano 2019 (Fig. 36), los
mismos se obtuvieron durante la campafia realizada entre la SCPL y la Municipalidad de
Comodoro Rivadavia-Subsecretaria de Medio Ambiente, en el cual se intervinieron los pozos
C-38-A, C-49-A, C-61-A, C-62-A, C-64-A, C-72-A y C-86-A. De acuerdo al mapa elaborado
se observa una tendencia de la direccion de flujo en sentido NO-SE.

Ensayo de Bombeo-Manantiales Behr
Pogo | Flevacion | Nivel estitico equx;‘;flcial Fecha
(m.s.n.m) (mbbp) | glevacién-N.E)
38 523 16,3 506,7 dic-19
49 488 42,15 445,85 nov-19
52 551 78,87 472,13 nov-19
53 529 66,23 462,77 nov-19
61 600 99,68 500,32 dic-19
62 561 67,24 493,76 nov-19
64 497 47,72 449,28 nov-19
72 471 37,05 433,95 nov-19
86 465 25,51 439,49 nov-19

Tabla 7. Niveles estaticos medidos durante el afio 2019.

45°39°0°'S

45°43°0°°S

67°48°07°0 67°42°07°0 67°36'07°0
g I 00
Direccién de flujo Isopiezas 0 2 4km
@ Pozos
Figura 36. Mapa equipotencial del afio 2019, se observa que la direccion de flujo subterrdneo es en sentido
NO-SE.
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7.3 Hidroquimica
De acuerdo al quimismo de las aguas subterraneas presentes en Manantiales Behr y en relacion
a los parametros analizados es posible calificarlas como de excelente calidad, tanto para
consumo humano como para riego. Las aguas son del tipo bicarbonatada sodica, con bajo
contenido de so6lidos totales disueltos presentando bajo grado de alcalinizacion y salinizacion.

7.3.1 Clasificacion quimica
Las aguas subterraneas naturales presentan sustancias disueltas en estado i0nico (aniones y
cationes), siendo los mayoritarios los mas relevantes a la hora de realizar un analisis
hidroquimico: CI , HCO; , SO4~, Ca™, Na*, K", Mg"". Estos iones también permiten clasificar
a las aguas, mediante la utilizacion de graficos o diagramas. Las sustancias disueltas en aguas
dulces no superan los 1500 mg/1, mientras que un agua de mar (salada) pueden alcanzar valores
de hasta 35000 mg/l. Los métodos analiticos utilizados en laboratorio para la determinacion
de los valores de cada muestra de los pozos de agua se ubican en la Tabla 1.
Dentro de la hidroquimica, los parametros fisicoquimicos también permiten caracterizar a las
aguas a partir de la conductividad eléctrica y los STD (So6lidos Totales Disueltos), temperatura,
pH, dureza, entre otros.
Por un lado la conductividad eléctrica del agua esta determinada por la cantidad de iones
disueltos en ella, por lo tanto, sirve como medida indirecta de la concentracion de solidos
totales disueltos. En el presente trabajo los valores de STD se encuentran dentro de los valores
aceptados que dicta el Codigo Alimentario Argentino (CAA) para consumo humano,
encontrandose por debajo de los 1500 mg/l; los cuales varian entre 200 mg/l y 600 mg/I.

En cuanto a los datos analiticos la sumatoria de miliequivalentes de aniones debe ser igual a
la sumatoria de miliequivalentes de cationes; aunque el K" y NOs pueden en general
despreciarse. Se calculo el error, el cual viene dado por:

Y Eq.cat — YEq.an

%) =1
error (%) 00 x YEq.cat + Y Eq.an

Donde el error admisible %, relacionado a la conductividad (Custodio y Llamas, Tomo I
1983), es:

Conductividad uS/cm 100 400 1000 4000 >4000

Error admisible % 30 10 8 4 4

Aquellas muestras que presentaron errores por encima del aceptado (<10%), han sido
descartadas para el analisis.
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A continuacidn, se realiza una descripcion de los pardmetros fisicoquimicos de todos los
pozos de la zona de Manantiales Behr abarcando analisis de la década de 1940 y de los ultimos
20 anos.

Los datos fisicoquimicos de los afios 1945, 1946 y 1947 (Anexo 1) correspondientes a los
pozos C-04-A, C-10-A, C-21-A, C-25-A,C-32-A y C-33-A muestran valores de STD
(Residuo seco a 180°) entre 255 mg/l a 411 mg/l.

En el caso de los pozos C-09-A hasta C-42-A (Anexo 2) los valores de STD (SM 8ed./ SM
2540 C) varian entre 200 a 600 mg/l mientras que la conductividad eléctrica (SM 2510 B/
ASTM D 1125) se encuentra entre los 400 uS/cm a 750 uS/cm. En cuanto al pH del agua (SM
4500-H B), los valores se encuentran entre 8,20 a 8,70, a excepcion de algunos pozos donde
los valores rondan los 8,80 y 9,2: C-09-A, C-10-A y C-34-A, quedando dentro de los valores
permitidos por el CAA con pH (excepcion de aguas carbonatadas) de 6 a 9. La dureza del agua
(SM 17 ed. 2340 C/ SM 2340-B) se encuentra entre los 9 hasta 202 mg/I, estos valores estan
dentro del maximo permitido por CAA (max. 400mg/1). Por altimo, la clasificacion en cuanto
a la dureza del agua seria del tipo blanda a moderadamente dura, en los pozos antes
mencionados. En la siguiente tabla se detalla el contenido de CaCOs3 para algunos pozos,
debido a que en el programa EASYQUIM contempla HCO; :

Pozos 10 32 32 33 34 34 35 36

(2007) | (2007) |(2022)| (2007) | (2007) | (2022) (2007) | (2007
CaCOs 21 8 16,6 4 <0,5 44.4 6 12
(mg/1)

Tabla 8. Concentracion de CaCOs para las muestras de agua analizadas.

Para los pozos C-42-A hasta C-54-A (Anexo 3) se observan conductividades eléctricas (SM
2510 B/ ASTM D 1125) entre 336 uS/cm a 707 uS/cm y los valores de STD (SM 8ed./ SM
2540 C) van desde 233 mg/l hasta 589 mg/l, ambos pardmetros se encuentran dentro de los
permitidos por el CAA. En cuanto al pH (SM 4500-HB) varian desde 7,20 hasta 9,20, dando
valores aceptables para tipos de aguas carbonatadas o bicarbonatadas; por tltimo la dureza del
agua (SM 17 ed. 2340 C/ SM 2340-B) es del tipo blanda a semidura, con valores entre 6 mg/I
y 92,40 mg/l. En la siguiente tabla se detalla el contenido de CaCOs para algunos pozos:

Pozes | P 44 45 45 46 47 48 49 50 50 52

(2014) | (2014) | (2007) | (2014) | (2007) | (2007) | (2022) | (2021) | (2006) | (2017) | (2007)
CaCOs |, 6 <0,5 3 12 10 | <10 | 25 8 8 16
(mg/l)

Tabla 9. Concentracion de CaCOs para las muestras de agua analizadas.
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Los pozos de agua C-55-A a C-71-A (ANEXO 4) presentan conductividades eléctricas (SM
2510 B/ ASTM D 1125) desde 315 uS/cm a 755 uS/cm y los STD (SM 8ed./ SM 2540 C) se
observan valores 224 mg/l a 560 mg/1. El pH del agua (SM 4500-HB) se encuentra entre 7,95
a 9,07, y la dureza (SM 17 ed. 2340 C/ SM 2340-B) es del tipo blanda a semidura con valores
entre 8 mg/l y 119 mg/l. Los valores de los parametros antes mencionados se encuentran dentro
de los aceptados por el CAA. La siguiente tabla se expresa el contenido de CaCOs para algunos

POZOs:
Pozos | 55 56 58 58 60 62 62 63 65 65 71

(2007) | (2015) | (2007) | (2022) | (2022) | (2007) | (2015) | (2014) | (2014) | (2015) | (2007)
CaCOs |, 13 25 | 272 | 129 8 11 6 30 17 9
(mg/l)

Tabla 10. Concentracion de CaCOs3 para las muestras de agua analizadas.

Por ultimo, en los pozos C-71-A a C-91-A (Anexo 5) se observa una conductividad eléctrica
(SM 2510 B/ ASTM D 1125) entre 352 uS/cm a 604 uS/cm y los datos de STD (SM 8ed./ SM
2540 C) presentan valores desde 185 mg/l a 400 mg/l, quedando dentro de los valores
aceptados por el CAA. En cuanto al pH (SM 4500-HB) varia entre 7,49 a 8,80; y la dureza
(SM 17 ed. 2340 C/ SM 2340-B) presenta valores entre 25,5 mg/l a 178,2 mg/l, dando como
resultado aguas blandas a semiduras. En la siguiente tabla se detalla el contenido de CaCOs
para algunos pozos:

Pozos 72 73 74 77 85 90 921

(2015) (2007) (2022) (2007) (2014) (2022) (2022)
CaCOs 11 12 152 <0,5 11 17.1 10,5
(mg/l)

Tabla 11. Concentracién de CaCOs3 para las muestras de agua analizadas.

Para la representacion grafica de los analisis quimicos y la caracterizacion quimica de las
aguas, han sido utilizados los diagramas de Piper como asi también de Schoeller-Berkaloff.
Los diagramas de Piper estdn formados por dos tridngulos equilateros y un rombo central, que
se utilizan para representar la proporcién de tres componentes de la composicion de una
sustancia y la suma de los mismos debe ser del 100%. Existe un tridngulo representado por
los cationes: Na*, K*, Ca**, Mg""; y otro para aniones: Cl , HCO; , SO4~. Los datos de los
diagramas triangulares se proyectan a un rombo central en el que se representa la composicion
del agua. Las concentraciones de los iones dada en meq/l se expresan en porcentaje (%), donde
a cada vértice le corresponde un 100% de un catidén o anion.
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El diagrama de Piper correspondiente a la década de 1940 (Fig. 37-A) revela un agrupamiento,
de los pozos C-04-A, C-10-A, C-21-A, C-25-A, C-32-A y C-33-A, en el campo de las aguas
bicarbonatadas sodicas. Los datos i6nicos se presentan en la tabla subsiguiente, donde los
valores expresan el porcentaje de miliequivalentes por litro (meq/l) de los iones analizados:

HCOx (%) | 6434 72,95 62,66 76,52 66,38 64,78
SO+~ (%) 10,75 5,45 19,29 6,54 7,92 9,69
CI' (%) 24,91 21,59 18,06 16,94 25,70 25,54
Na* (%) 75,90 58,33 84,78 59,64 59,59 98,57
K* (%) 0 0 0 0 0 0
Ca™ (%) 23,40 27,15 14,57 26,42 26,92 1,05
Mg™ (%) 0,70 14,52 0,65 13,94 13,49 0,39
Pozos/Fechas | 4 (05-45) | 10 (04-47) | 21 (11-46) | 25 (11-46) | 32 (11-46) | 33 (01-47)

Tabla 12. Datos hidroquimicos de los pozos C-04-A hasta C-33-A (Anexo 1).

El diagrama de Piper (Fig. 37-B) evidencia una agrupacion de los pozos comprendidos entre
C-09-A y C-42-A en el ambito de las aguas bicarbonatadas sodicas. No obstante, se registra
una excepcion con el pozo C-30-A, el cual se localiza en el campo de las aguas del tipo
cloruradas sédicas, a pesar de que se dispone de registros de aguas bicarbonatadas sddicas para
otros afios (Anexo 2) que, debido a un error en el balance de cargas, no fueron considerados
en la presente seccion.

En la tabla subsiguiente se presentan los analisis quimicos, donde los valores expresan el
porcentaje de miliequivalentes por litro (meg/l) de los iones analizados:
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Tabla 13. Datos hidroquimicos de los pozos C-09-A hasta C-42-A (Anexo 2).
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Por lo que se refiere a la Fig. 37-C, se constata que los pozos comprendidos entre C-42-A y

54-A se agrupan en la zona de las aguas bicarbonatadas sodicas, a pesar de que el pozo C-
52-A exhibe valores muy préximos entre bicarbonato (HCO3") y cloruro (CI); sin embargo,

C

en el diagrama de Piper se sitia en el campo de aguas cloruradas sodicas. A continuacidn, se

presentan los andlisis quimicos en la tabla subsiguiente, donde los valores expresan el

porcentaje de miliequivalentes por litro (meq/l) de los iones analizados:
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Tabla 14. Datos hidroquimicos de los pozos C-42-A hasta C-54-A (Anexo 3).
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Seguidamente, el analisis quimico de los pozos comprendidos entre C-55-A y C-71-A (Fig.
37-D) también evidencia un agrupamiento en el ambito de aguas del tipo bicarbonatadas
sodicas. No obstante, se registran excepciones en los pozos C-59-A y C-65-A, que se localizan
en el campo de las aguas del tipo cloruradas sodicas.

Los valores presentados en la siguiente tabla, expresan el porcentaje de miliequivalentes por
litro (meq/1) de los iones analizados:
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Tabla 15. Datos hidroquimicos de los pozos C-55-A hasta C-71-A (Anexo 4).
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Por ultimo, se observa que los pozos C-72-A a C-91-A (Fig. 37-E) muestran un agrupamiento
en el campo de aguas del tipo bicarbonatadas sddicas. Los valores representan el % de meq/1

de los 1ones analizados:

Tabla 16. Datos hidroquimicos de los pozos C-72-A hasta C-91-A (Anexo 5).
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DIAGRAMA DE PIPER

Manantiales Behr pozos C-04-A a C-33-A, década de 1940

0 CO3 + HCO3
) LA THCOS
0A100

DIAGRAMA DE PIPER

Manantiales Behr pozos C-09-A a C-42-A

CATIONES ANIONES
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DIAGRAMA DE PIPER

Manantiales Behr C-72-A a C-91-A

Cl 100
CATIONES ANIONES

¢C-72-A AC-72-A C-73-A C-74-A  +C-77-A C-78-A

C-85-A C-86-A C-88-A #C-90-A C-91-A

E)
Figura 37. Clasificacion hidroquimica, a partir de los diagramas de Piper, de los iones analizados.

Otra manera de representar graficamente los datos es utilizando el diagrama lineal de
Schoeller-Berkaloff, el cual consta de un eje de categorias (eje x) donde a cada vertical le
corresponde un 16n. Habitualmente, en las tres primeras categorias se hacen corresponder a los
cationes, y a las restantes, a los aniones, en orden creciente y decreciente de solubilidad,
respectivamente. En el eje de ordenadas se marca, en escala logaritmica, la concentracion de
cada ion en megq/l. Uniendo los puntos determinados para cada ion en funcién de su
concentracion se obtiene una linea quebrada que representa a una muestra determinada. Una
ubicacion superior de la linea dentro del grafico indica una mayor concentracion de la muestra
y sus “picos” permiten identificar los iones dominantes.

Los siguientes diagramas de Schoeller-Berkaloff (Fig. 38), para los diferentes pozos,
muestran una tendencia similar a los diagramas de Piper. En funcién a los iones analizados la
composicion quimica de las aguas es dominantemente bicarbonatada sodica. Los puntos mas
altos en cada diagrama representan a los iones HCO; y Na*.
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D D HOELLER-BER EE DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
Manantiales Behr pozos C-04-A a C-33-A, década de 1940 Manantiales Behr pozos C-09-A a C-42-A
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E) DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
Manantiales Behr C-72-A a C-91-A

meq/| Ca Mg Na ci S04 HCO3
50,0

50

05

0,1
meq/l Ca Mg Na ci S04 HCO3

Figura 38. Diagramas de Schoeller-Berkaloff, utilizados para clasificacion hidroquimica de los iones
analizados. A) pozos C-04-A a C-33-A; B) pozos C-09-A a C-42-A; C) pozos C-42-A a C-54-A; D) pozos
C-55-A a C-71-A; E) pozos C-72-A a C-91-A.

A continuacion se muestran los diagramas para la clasificacion de las aguas para riego, de
acuerdo al RAS (relacion de absorcion del sodio) y conductividad eléctrica, definiendo asi en
el margen Y, peligrosidad de alcalinizacion, y en el margen X peligro de salinizacion.

Los pozos C-04-A a C-33-A (Fig. 39-A), correspondientes a la década de 1940, presentan un
grado de peligrosidad de alcalinizacidn baja a excepcion del pozo C-33-A con alto grado. Son
aguas aceptables para riego excepto el pozo C-33-A. Sin embargo en muestras analizadas unas
décadas después muestran valores aceptables. Con respecto al grado de peligrosidad de
salinizacion es medio y se deberia utilizar en suelos con buena permeabilidad y evitar cultivos
con alta sensibilidad a las sales.

Las muestras de los pozos C-09-A a C-42-A (Fig. 39-B) presentan un grado de peligrosidad
baja a media de alcalinizacion, excepto el pozo C-30-A con un alto grado de peligrosidad. Son
aceptables para el riego pero con algunos recaudos en su uso sobre todo el pozo C-30-A, tales
como un manejo técnico especifico para mejorar el drenaje y la lixiviacion. En cuanto al grado
de peligrosidad de salinizacion es baja.

En el caso de los pozos C-42-A a C-54-A (Fig. 39-C) la peligrosidad de sus aguas es
baja/media tanto para alcalinizacion como para salinizacion, su uso es apto para riego sin tener
ningun recaudo.
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En los pozos C-55-A a C-72-A (Fig. 39-D) se observa un grado de alcalinizacion bajo a medio,
a excepcion de los pozos C-61-A y C-65-A con un alto grado. Estos ultimos necesitan de
técnicas especificas para mejorar el drenaje y la lixiviacion. En cuanto al grado de peligrosidad
de salinizacion es medio, su uso es eficiente en suelos de buena permeabilidad y se deberia
evitar cultivos con alta sensibilidad a las sales.

Por tultimo, las muestras de los pozos C-72-A a C-91-A (Fig. 39-E) presentan baja
peligrosidad de alcalinizacion del suelo dando como resultado una buena aptitud para riego de
esta aguas. Finalmente, los pozos presentan una peligrosidad media de salinizacion pudiendo
utilizarse el agua pero con algunos recaudos como una buena lixiviacion y no una saturacion
del suelo.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO
Manantiales Behr pozos C-09-A a C-42-A
Manantiales Behr pozos C-04 a C-33, década de 1940.
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Figura 39. Clasificacion RAS de los pozos C-04-A hasta C-91-A.
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Por ultimo, otros datos hidroquimicos a tener en cuenta son la dureza y la alcalinidad (TAC),
las cuales permiten realizar una caracterizacion mas completa de las aguas subterrdneas en
cuanto a si son aptas para consumo humano o uso agricola.

La dureza hace referencia a la cantidad de sales de Ca*? y Mg*? disueltas en agua, las cuales
se incorporan cuando atraviesan formaciones geologicas que contienen éstos elementos en sus
minerales. De acuerdo al CAA (Cddigo Alimentario Argentino), un valor apto para ser
considerada agua potable no deberia superar los 400 mg/l (CaCO3).

El grado de dureza seglin la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) clasifica la dureza del
agua en mg/l CaCOs; de la siguiente manera:

Dureza (mg/l CaCO3) Tipos de agua
0-60 Blanda
61 —120 Moderadamente dura
121 - 180 Dura
> 180 Muy dura

Tabla 17. Clasificacion de la dureza del agua en mg/1, segin OMS.

En cuanto a los datos de dureza observados en la zona de Manantiales Behr se podrian
clasificar a las aguas subterraneas como aguas blandas a moderadamente duras. Aunque se
excluyen algunos pozos como por ejemplo C-32-A con 202 mg/l y C-90-A con 178 mg/l,
ambos muestreados en 2022, en donde se observa una sefal hacia aguas mas duras.
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Figura 40. Datos de dureza, expresada en mg/l, observada en los pozos analizados.

Otro parametro quimico es la alcalinidad (TAC), la cual se define como la capacidad del agua
para aceptar iones H'; sin un cambio significativo del pH, es decir para neutralizar acidos. Las
formas de alcalinidad estdn asociadas a los sistemas carbonatos: HCO3 , COs~, OH . Al
realizar la valoracidon con fenolftaleina, en laboratorio, como indicador, si la solucion es
incolora es pH < 8,3 y por lo tanto no existen cantidades importante de COs~; la alcalinidad
TAC mide sélo HCOs . Mientras que si la solucion es roja el pH > 8,3 afiadiendo 4cido hasta
que se produzca el viraje a incoloro, el consumo indica la alcalinidad TAC que mide el
contenido en COs".
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Como puede observarse en los Anexos y las tablas 9-10-11-12, el pH de las aguas analizadas
se ubican por encima de 8,3 pudiendo alcanzar los 9; es decir que la alcalinidad esta vinculada
a presencia de carbonatos.

De acuerdo a los valores observables en la zona de Manantiales se considera como aptos para
agua potable, ya que no superan los 400 mg/l permitidos por el CAA. Como se observa en la
siguiente figura, gran parte de los pozos se ubican por debajo de los 250 mg/l y pocos por
encima de éste valor.
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Figura 41. Datos de alcalinidad, expresada en mg/l, observada en los pozos analizados.

7.3.2 Mapas hidroquimicos
Los mapas hidroquimicos son representaciones bidimensionales que permiten visualizar el
dominio espacial de los rangos de valores de algunas caracteristicas fisico-quimicas del agua,
en este caso se representan los aniones HCOs , Cl y SO4~. Sin embargo, a pesar de tratarse de
mapas individuales, la concentracién del ion HCO3; predomina con respecto a los otros iones
analizados en la zona de trabajo. En los siguientes mapas se muestran las concentraciones de
los aniones HCO; , Cl y SO4~ del 4rea de Manantiales Behr (MB).

En referencia a la concentracion del ion HCOs (Fig. 42) se encuentra distribuido arealmente
aunque su alta concentracion se ubica en el sector inferior izquierdo del mapa, alcanzando
unos 380 mg/l; y en el sector NE su concentracion es menor, llegando a un poco mas de 90
mg/l. En aguas dulces el ion HCOs puede variar entre 50 a 350 mg/1.

La concentracion del ion HCO; posiblemente esté vinculada a los depdsitos de Rodados
Patagénicos; los cuales presentan una matriz de cemento carbonatico. Al entrar en contacto
con el agua infiltrada ocurre una disolucién del carbonato que al hidrolizarse con el agua forma
HCOs . De esta manera el ion bicarbonato (HCO; ) se forma mediante el proceso de hidrélisis
y es cuando existe una reaccion entre el mineral y el agua; es muy efectiva con sales de acidos
o bases débiles tales como la calcita (CO3Ca), la hidrolisis de un ion de un acido débil aumenta
el pH, esto se observa en los datos quimicos analizados (Anexos). En la siguiente formula se
explica dicho proceso:

CaC03; « Ca*? + €032
CO3? + H,0 & HCO3; + OH~
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Mapa de Bicarbonatos (HCO3 )
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Figura 42. Distribucion espacial de HCO3 en Manantiales Behr.

En la Fig. 43, se constata el incremento de cloruros en el sector central del mapa, alcanzando
valores maximos de aproximadamente 222 mg/1 en el pozo C-30-A. Los cloruros constituyen
sales de elevada solubilidad y estabilidad en disoluciéon, que no experimentan procesos de
oxidacion ni reduccion en aguas naturales; es decir, su movilizacién requiere un mayor
volumen de agua y periodos prolongados de contacto con los minerales presentes. Suelen estar
relacionados con el i6n sodio (Na"), especialmente en aguas salinas. La concentracion de
cloruros en aguas dulces presenta una variacion entre 10 y 250 mg/I. La presencia de esta sal
podria vincularse a la incorporacion de sales provenientes de niveles de depdsitos asociados a
ambientes marinos, como la Formacién Chenque; alternativamente, podria atribuirse a una
captacion del flujo proveniente de dichos niveles.

Mapa de Cloruros (Cl7)
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Figura 43. Distribucion espacial de Cl en Manantiales Behr.
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Por ultimo, en la Fig. 44, se observa que la concentracion de SO4~ se ubica en el sector NE del
mapa, con valores entre 50-70 mg/l; alcanzando 74 mg/1 en el pozo C-72-A. El ion SO4™ tiene
como caracteristica de ser moderadamente a muy solubles en aguas naturales, aunque es menos
soluble que los cloruros. Las sales sulfatadas pueden variar entre 2 y 150 mg/I en aguas dulces.
La concentracion sulfato en este sector del area podria vincularse a un tiempo de transito lento
y asociado a un posible contacto del agua con depdsitos de ambiente marino o costero de las
Fm. Chenque.

Mapa de Sulfates (S04=)
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Figura 44. Distribucion espacial de SO4~ en MB.

La Tabla 18 presenta los datos de conductividad eléctrica obtenidos durante el relevamiento
de campo en el area de Manantiales Behr, cuya ubicacion se detalla en la Seccion 3, Figura
5. Las mediciones registraron valores maximos de 708 puS/cm. Dada la proporcionalidad
directa entre la conductividad eléctrica y los sélidos totales disueltos (STD), la aceptabilidad
de estos valores se fundamenta en las normativas del Codigo Alimentario Argentino (CAA,
Ley 18.284). Por otra parte, se observa un incremento en los valores a medida que se avanza
hacia el sur de la zona de estudio, lo cual es evidente en los mapas de STD elaborados para
todos los pozos analizados, que seran presentados con mayor detalle a continuacion.
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Pozos Fecha | Conductividad pS/cm
C-01-A 22-11-23 408
C-02-A 22-11-23 419
C-10-A 22-11-23 543
C-33-A 22-11-23 446
C-42-A 22-11-23 603
C-45-A 22-11-23 529
C-46-A 22-11-23 708
C-63-A 22-11-23 548
C-71-A 22-11-23 422
C-77-A 22-11-23 427
C-90-A 23-11-23 390

La Corona (galeria) | 23-11-23 382
Captacion Elwing | 23/11/23 394

Tabla 18. Datos de conductividad eléctrica observado durante el relevamiento de campo en el area de
Manantiales Behr.

Seguidamente, se representan los mapas de solidos totales disueltos (STD) correspondientes
a diversos lapsos temporales estudiados, considerando la direccién de flujo regional ilustrado
en la Fig. 36.

El mapa subsiguiente (Fig. 45) comprende datos correspondientes a los primeros analisis de
agua realizados en el area de Manantiales Behr, abarcando el periodo 1945-1947. Tal como se
evidencia, los solidos totales disueltos (STD) presentan valores minimos de 150 mg/l y
maximos de 670 mg/l. En la representacion grafica de los STD se constata un incremento en
las proximidades del pozo C-25-A, seguido de un descenso en direccion sureste, mientras que
en el resto del mapa se registran valores minimos. En la tabla que se presenta a continuacion,
se detallan los analisis fisicoquimicos correspondientes a cada uno de los pozos:

Analisis de pozos de agua de 1945 a 1947
Pozos/Fecha STD (mg/l)
C-04-A (16-05-1945) 310
C-10-A (17-04-1947) 300
C-21-A (17-11-1946) 263
C-25-A (17-11-1946) 411
C-32-A (17-11-1946) 290
C-33-A (1-01-1947) 255

Tabla 19. Pardmetro hidroquimico de STD de los afios 1945 a 1947.
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Figura 45. Mapa de solidos totales disueltos del area de Manantiales Behr, se observa valores maximos en
las proximidades del pozo C-25-A aunque disminuyen en sentido SE.

67°48'0"0

Los valores de solidos totales disueltos (STD) correspondientes al periodo 2004-2007,
representados en el mapa subsiguiente (Fig. 46), presentan una variacion entre 305 mg/l y 613
mg/l. La representacion grafica de los STD evidencia un incremento en los pozos C-30-A, C-
58-A, C-46-A y C-47-A, localizados en el sector sudoccidental del area, seguido de una
disminucion hacia el sureste; en el resto del area, los valores se sittian por debajo de los 400
mg/l. En la tabla que se presenta a continuacion, se detallan los datos correspondientes a los
analisis fisicoquimicos de los pozos.

Analisis de pozos de agua de 2004 y 2007

Pozos/Fecha STD (mg/l)
C-10-A (1-12-07) 591
C-30-A (7-07-04) 613
C-32-A (1-12-07) 315
C-33-A (1-12-07) 371
C-34-A (13-09-07) 335
C-35-A (13-09-07) 490
C-36-A (13-09-07) 420
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C-45-A (20-09-07) 305
C-46-A (20-09-07) 589
C-47-A (20-09-07) 580
C-50-A (20-09-07) 356
C-52-A (19-09-07) 370
C-58-A (20-09-07) 560
C-62-A (19-09-07) 378
C-71-A (13-09-07) 396
C-73-A (13-09-07) 382
C-77-A (13-09-07) 400
Tabla 20. Pardmetro hidroquimico de STD de los afios 2004 a 2007.
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Figura 46. Mapa de s6lidos totales disueltos de los afios 2004 a 2007; se observan valores maximos en el
sector SO y valores por debajo de 400 mg/l en el resto del area.

En el mapa de solidos totales disueltos (STD) correspondiente al afio 2011 (Fig. 47), los
valores presentan una variacion entre 288 mg/l y 419 mg/l. Asimismo, se constata que los
valores maximos de STD se localizan en el sector sudoccidental, abarcando una porcion
significativa de dicha area, mientras que los valores minimos se registran en el sector
nororiental. En la tabla que se presenta a continuacion, se detallan los analisis fisicoquimicos
correspondientes a los pozos:
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Analisis de pozos de agua afio 2011
Pozos STD (mg/l)
C-09-A 412
C-10-A 389
C-25-A 314
C-34-A 308
C-39-A 347
C-42-A 404
C-43-A 412
C-44-A 381
C-48-A 397
C-49-A 350
C-59-A 419
C-62-A 290
C-63-A 393
C-86-A 365

Tabla 21. Parametro hidroquimico de STD del afio 2011.
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Figura 47. Mapa de s6lidos totales disueltos del afio 2011 donde se observa valores maximos en el sector
SO del area.
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El mapa de solidos totales disueltos (STD) correspondiente al periodo 2014-2015 (Fig. 48)
revela valores comprendidos entre 202 mg/l y 394 mg/1. Los valores en los sectores nororiental
y sudoccidental se mantienen inferiores a 300 mg/l, aunque se constata un incremento de la
salinidad en una porcion significativa del area en direccidn sur. En la tabla que se presenta a
continuacion, se detallan los analisis fisicoquimicos correspondientes a los pozos:

Analisis de pozos de agua del afio 2014 y 2015

Pozos/Fecha STD (mg/l)
C-40-A (27-11-14) 394
C-41-A (27-11-14) 358
C-42-A (18-11-14) 359
C-44-A (27-11-14) 235
C-45-A (18-11-14) 235
C-50-A (26-2-14) 250
C-54-A (30-12-14) 284
C-56-A (12-01-15) 255
C-62-A (12-01-15) 372
C-63-A (16-12-14) 273
C-72-A (12-1-15) 392
C-78-A (30-12-14) 304
C-88-A (30-12-14) 202

Tabla 22. Parametro hidroquimico de STD de los afios 2014 y 2015.
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Figura 48. Mapa de solidos totales disueltos del afio 2014 y 2015, en el cual se observa un aumento
significativo en gran parte del area.

Finalmente, el mapa de sélidos totales disueltos (STD) correspondiente al periodo 2021-2022
(Fig. 49) revela valores minimos de 185 mg/l y maximos de 400 mg/l. Asimismo, se constata
una disminucion en la salinidad en direccion sur o sureste; adicionalmente, se observa que la
porcion central del mapa exhibe valores minimos. En la tabla que se presenta a continuacion,
se detallan los andlisis fisicoquimicos correspondientes a los pozos:

Analisis de los pozos de agua del afio 2021 y 2022
Pozos/Fecha STD (mg/l)
C-32-A (30-05-22) 300
C-34-A (27-01-22) 200
C-48-A (7-03-22) 400
C-49-A (1-12-21) 363
C-58-A (18-02-22) 320
C-60-A (3-02-22) 224
C-74-A (27-01-22) 200
C-90-A (30-05-22) 350
C-91-A (27-01-22) 185

Tabla 23. Parametro hidroquimico de STD del afio 2021 y 2022.
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Figura 49. Mapa de solidos totales disueltos para los afios 2021 y 2022.

Los soélidos totales disueltos (STD) han experimentado variaciones a lo largo de los afios,
desde la década de 1940 hasta la actualidad. No obstante, la direccion del flujo regional se
mantiene con una orientacion constante, noroeste-sureste (NO-SE), tal como se ilustra en las
representaciones equipotenciales del presente estudio; si bien pueden existir variaciones
locales en el flujo. El incremento en la salinidad podria atribuirse a un extenso periodo de
contacto con las rocas pertenecientes a las formaciones Santa Cruz y Chenque.
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8. DISCUSION
En el presente apartado se efectia una comparacion entre los resultados obtenidos en el

presente trabajo final y aquellos derivados de investigaciones previas llevadas a cabo en la
zona de Manantiales Behr.

Los niveles estaticos del Acuifero Multiunitario Superior en el drea de Manantiales Behr
exhiben, de manera general, una tendencia al descenso; solo algunos pozos analizados
presentan un leve incremento en sus niveles piezométricos. La profundidad de los niveles
estaticos varia desde algunas decenas de metros hasta un maximo de 120 metros (C-32-A, afio
2019). Estas variaciones podrian deberse a: 1) Una recarga hidrica insignificante durante los
ultimos setenta afos, lo cual resulta dificilmente verificable debido a la ausencia de estaciones
meteorologicas en la Pampa del Castillo y la carencia de estudios de infiltracion en la zona. 2)
Una potencial sobreexplotacion del Acuifero Multiunitario Superior en el area de Manantiales
Behr, donde la tasa de extraccién supera la capacidad de recarga. 3) Variaciones en la
transmisividad (T) asociadas a las diferentes litologias presentes, en las cuales existirian zonas
de menor permeabilidad que otras, y por consiguiente, una circulacion hidrica reducida hacia
pozos con menores columnas de agua; esto se deberia principalmente a que el agua circula
desde pozos con potenciales hidraulicos mas elevados hacia aquellos con potenciales mas
bajos.

El mapa equipotencial correspondiente al afio 2019 (Fig. 36) posibilita la determinacion del
movimiento del agua subterranea y, por ende, el establecimiento de su direccion de flujo
subterraneo. En el presente estudio se constata que la tendencia del flujo subterraneo se orienta
en sentido noroeste-sureste (NO-SE), en concordancia con lo sugerido por autores Salvioli ef
al. (1987) y Auge (2007). A su vez, se observa que los niveles estaticos se sitiian entre los 16
metros bajo boca de pozo (mbbp) y los 100 metros bajo boca de pozo (mbbp). Adicionalmente,
se advierte que las lineas equipotenciales presentan un escaso espaciamiento en el sector
proximo a la Pampa del Castillo y una mayor separacion en direccion sureste; dicha
distribucion se explica debido a que la permeabilidad se encuentra directamente vinculada a
los potenciales hidraulicos (columnas de agua) del acuifero, y donde las velocidades del flujo
tienden a disminuir en zonas de baja permeabilidad, generando un mayor distanciamiento de
las lineas equipotenciales. Este comportamiento, observado en el sector sureste del area, podria
relacionarse con la baja transmisividad identificada en los pozos estudiados por Salvioli et al.
(1987) y Auge (2007).

Por otra parte, los niveles estaticos del acuifero en la zona de Manantiales Behr se localizarian
en niveles correspondientes a la Formacion Santa Cruz y la Formacion Chenque.
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La caracterizacion quimica de las aguas subterrdneas, mediante los diagramas de Piper y
Schoeller-Berkaloff, posibilita la determinacion del tipo de agua subterranea presente en el
area de estudio. Las aguas subterraneas del Acuifero Multiunitario Superior, en la zona de
Manantiales Behr, han sido clasificadas predominantemente como bicarbonatadas sddicas,
donde los iones bicarbonato (HCO3") y sodio (Na") son los mayoritarios; se registran algunas
excepciones minoritarias de aguas cloruradas sédicas para los pozos C-30-A, C-59-A y C-65-
A. Si se evidencia una anomalia en los pozos C-30-A y C-65-A, dado que en andlisis
precedentes el agua presentaba una composicion bicarbonatada sédica, esta observacion
podria corroborarse mediante la identificacion de la familia hidroquimica correspondiente en
futuros muestreos. El posible cambio en la composicion quimica del agua podria vincularse
con cambios temporales en la profundidad de captacion del agua en los pozos debido a cambios
en la bomba, error en la cadena de custodia, entre otros.

Otro aspecto relevante a destacar en el presente estudio es la ausencia de variaciones quimicas
significativas desde el afio 1945 hasta la actualidad, con la salvedad de algunas excepciones
previamente mencionadas.

El dominio del ion HCO3 en el acuifero del area de Manantiales Behr, viene dado
principalmente por la interaccion del agua con los carbonatos presentes en los Rodados
Patagonicos; los cuales tienen una gran distribucion areal en la zona. Se debe principalmente
al proceso de hidrolisis, donde los iones presentes en el agua H' y OH actian como reactivos
quimicos; es decir que los carbonatos son hidrolizados formando HCOs . Dicho proceso se
explica en la siguiente formula:
CaC05; < CO3?% + Ca™?
CO03%+ H,0 & HCO3 + OH~

La presencia de acido carbonico (H2COs) disuelto favorece la hidroélisis de los carbonatos y
también genera un aumento en el pH. Esto Gltimo queda evidenciado en los valores de pH de
las muestras analizadas en el presente trabajo, el cual indica junto a la alcalinidad (TAC), la
presencia de CaCOs (ver tablas 9-10-11-12).

A su vez la mayor concentracion del 16n bicarbonato en el sector SO del area de estudio (Fig.
42) también se deba a una reaccidn entre el CO2 atmosférico y el agua subterranea, sumado al
proceso de hidrolisis de los carbonatos. Como puede observarse en la siguiente formula, el
CO; disuelto genera protones por la disociacion del acido carbonico, éstos protones van a
reaccionar con los hidroxilos (OH ) provenientes de la hidrolisis del carbonato de tal forma,
que al combinarse para formar agua, se va a favorecer en ambos casos la formacion de HCOs :

C0O,(gas) & CO,(disuelto)
H* + OH™ & H,0
COy(disueitoy T H,0 <> H,C05
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H,CO; & HCO3; + H*
CaCO; < CO3?% + Ca*?
CO03%+ H,0 & HCO3 + OH~
De esta manera la disolucion de los carbonatos, dando hidroxilos, y 1a del CO», dando protones,
contribuyen al aumento de la solubilidad del carbonato de calcio; siendo asi una vez que el
agua llega a la superficie se produce la evaporacion de CO. y la precipitacion de CaCOs.

Los mapas de solidos totales disueltos (STD) han evidenciado variaciones en la salinidad de
las aguas desde el afno1945 hasta la actualidad. El incremento de la salinidad podria atribuirse
a cambios en la permeabilidad o transmisividad, lo que permitiria extensos periodos de
contacto con las rocas de las formaciones, es decir, el agua encontraria areas hidraulicamente
desconectadas, generando la concentracion de sales. Dicha afirmacién, se podria atribuir a los
datos de T (transmisividad) y S (coeficiente de almacenamiento) obtenidos por los ensayos de
bombeos realizados por Salvioli et al. (1987) y Auge (2007). Ambos autores registran bajas
transmisividades para los pozo C-03-A y C-90-A, coincidentes con algunos de los sectores de
elevados valores de STD observados en diversos periodos del presente trabajo final. Sin
embargo, Auge (2007) obtuvo valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento
coincidentes con las caracteristicas de acuifero libre en el pozo C-86-A, lo cual coincide con
una disminucion en la salinidad observada en el sector suroeste del area de estudio a excepcion
del ano 2004-2007.

Por ultimo, en base a la clasificacion del agua de riego (Fig. 39) mayormente se caracteriza
por presentar bajos a moderados niveles de peligrosidad de alcalinizacidn siendo asi aptos para
su uso, tanto como de riego como para consumo ganadero.

C_______________________________________________________________________________________________________|
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9. CONCLUSIONES

De acuerdo a la composicion quimica analizada del Acuifero Multiunitario Superior en
el area de Manantiales Behr, se concluye que no se han registrado variaciones quimicas
significativas durante los ultimos 70 afos, caracterizdndose mayoritariamente por ser
aguas del tipo bicarbonatadas sddicas. Sin embargo, se identificaron excepciones
minoritarias donde se observa aguas cloruradas sédicas.

El predominio de iones bicarbonatos en el agua se debe al proceso de hidrolisis en los
carbonatos presentes en la Formacion Rodados Patagonicos y también a la presencia de
CO> disuelto. Ambos eventos generan grandes concentraciones del HCOs en el agua
subterranea de la zona de estudio.

La ubicacion de los niveles freaticos y el predominio de aguas bicarbonatadas sodicas
junto con los parametros hidroquimicos analizados, permiten concluir que el Acuifero
Multiunitario Superior en el area de Manantiales Behr se ubica en niveles de la
Formacién Santa Cruz y Formacion Chenque.

Con respecto a los niveles estaticos observados en el Acuifero Multiunitario Superior
en Manantiales Behr, se advierten descensos desde sus inicios hasta la actualidad
posiblemente debido a sobreexplotacion, una escasa recarga en el sistema o bien a
tiempos de transito lentos. Trabajos futuros deberian realizar estudios hidrodinamicos y
la realizacion de ensayos de bombeos e infiltracion de agua en el area de Manantiales
Behr.

Conforme a lo observado en los mapas de solidos totales disueltos existe una gran
concentracion de sales hacia el sector SO o NE del area de estudio, de forma preliminar
se atribuye a cambios en la transmisividad a lo largo del acuifero. Asimismo, la
direccion de flujo ilustrada en el mapa equipotencial correspondiente al afio 2019
mantiene una orientacion noroeste-sureste (NO-SE), con variaciones locales.

Por ultimo, el reservorio de agua de la zona de Manantiales Behr, aun siendo explotado
los ultimos 70 afos, muestra valores Optimos para consumo humano, agricola y
ganadero, debido a que los resultados de los anélisis quimicos se encuentra dentro de

los parametros establecidos por el Codigo Alimentario Argentino (CAA).
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11. ANEXOS

TABLA DE ANALISIS QUIMICOS Y RELACIONES IONICAS (IONES MAYORITARIOS)
ACCION & &l & & &l &l &l &l
Fecha 16-may-45 17-abr-47 17-nov-46 17-nov-48 17-nav-48 1-ena-47
Pozo C-04-A C-10-A C-21-A C-25-A C-32-A C-33-A
Coord X
Coord W
CE uiicm 484,37 468,75 410,84 642,18 45312 398 44
pH
TAGC 171.00 181.00 287.00 181.00 138.00
DUR
TsD 310.00 300,00 283.00 411,00 280.00 255.00
anienes mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
HCO3- 213.00 238.00 161.00 357.00 213.00 170,00
S04= 28,00 14,00 38,00 24,00 20,00 20,00
Cl- 48,00 41,00 27,00 46,00 48,00 35,00
MO3-
SUM Ankones 289 243 227 427 241 22% L] L]
Catlones mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Ma+ 87,00 £4,00 B7.00 122.00 £4,00 82,00
K-
Cat+t 26,00 34,00 13,00 47,00 33,00 0.85
Ma++ 047 11,00 0,35 15,00 10,00 018
SUM cationes 12347 124 141,35 184 127 43,04 '] ']
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
MH4= 1,68 5 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Cl+MNO3- 48 41 a7 46 44 3% 1] 1]
Nat + K+ @7 #4 87 122 14 92 0 0
anignes {meg/'l) meg/1 meg/] meg/1 meg/1 meg/'1 mizgl mag] meg]
HCD3- 349 3,80 264 5,85 349 279 0,00 00
S04= 0,58 0,29 0,81 0,30 42 142 0,00 0,00
Cl- 1,35 L5 0,76 1,30 1,35 1,10 0,00 0,00
MO3- 0o 0,00 0,00 {00 {00 {00 .00 0,00
Cl-+MNO3- 1,35 115 0,76 1,30 1,35 110 {00 {00
SUM ankones 543 535 4,21 7,65 5,26 4,30 {00 {00
cationes{meg/|§ meg'] meg] meg'] meg'] meg'] mieg'l meg] meg]
Mat+ + K+ 4,22 3,65 3,78 5,30 3,65 4,00 0,00 0,00
Ma+ 4,22 3,65 3,78 5,30 3,65 4,00 0,00 0,00
K+ 0o 0,00 0,00 {00 {00 {00 .00 0,00
Cat+t 1,30 1,70 65 235 1,65 0,04 0,00 {00
Ma++ 0,04 0,91 03 1,24 {83 0,02 {,00 0,00
sum cationes 5,36 6,20 446 1,89 6,13 4,06 {00 0,00
anienesi ) i1 i i1 i1 Y Y T i
HCO3- 64,34 72,95 62,66 6,52 64,38 4,78 # DIV # DIV
S04= 1,75 545 14,29 54 T92 a60 [0 #HDIV r #HDIVA
k- 2491 21,59 18,06 16,54 25,70 2554 [ # DIV r # DIV
MO3- 0,00 0,00 0,00 {00 {00 oo [osoivin s
Cl+NO3- 2491 21,59 18,06 16,94 25,70 2554 [0 spivi 7 sDiviol
SUM ANnes 1,00 1K, 00 11,00 11Kk, 00 1 (k00 1 (1,00 # DIV # DIV
cations| %&) T i T T Y Y T i
Mat + K+ 75,80 58,33 B4 TR 54,64 54,59 GH5T #HDIV #HDIVA
Ma+ 75,90 58,33 B4,78 54,64 5%,59 a8.57 [ # DIV r # DIV
K+ 0,00 0,00 0,00 {00 {00 oo [osoivin s
Cat+ 2340 27,15 14,57 26,42 26,92 Los [osovior ool
Ma++ 0,70 1452 65 13,54 13,49 [0 # O r #OIV
sum cationes LKk, 00 LK, 00 1Kk, 00 {00 (ML, 00 1{EL,00 #DIV #OIVa
Relaciones ignicas
rMaTk # DIV #DIVae #DIViAK #DIVia #HDIVA #DIViay # DIV # DIV
Mg TCa 0,03 0,53 04 0,53 0,30 037 [ osoivian [osnmvi
rSO4eC] 43 025 107 0,39 031 038 [ #HDIV r #HDIVA
rCLrHOOS 0,35 30 0,29 0,22 0,39 o3e #HDIV r #HDIVA
ich =112 =116 -397 =309 1,70 e oo [0o&Divi
Kr 2.51 2.96 LG5 4,32 2,72 1,68 .00 .00
[NDICE SAR 52 il 6.5 4.0 il 234 DIV # DIV
Error (%l | 151 [ 7,56 | 257 | 7.53 | 762 | 2oz [ ospvie s
Laboratorie | :’\iun1;'.rL1-:n|| J\ium;'.m-:nl| J\iumum-:n|| ;’\iumumcnl| Aiun1;1mcnl| Aiun1;m1n:nl| ;’\iun1;m1-:n|| Ajuntament
ch=irCl- rMa+rk 'l k=i rCa* (rtHCO2 )2 103) Erron| % =100% rCat-rAn v rCat+rAn)

ANEXO 1. Tabla de datos hidroquimicos pozos C-04-A hasta C-33-A, EASY-QUIM.

C_______________________________________________________________________________________________________|
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TABLA DE ANALISIS QUIMICOS Y RELACIONES IONICAS (IONES MAYORITARIOS)
ACCION ) s o s s s o s s s s o s s s s s a0 o o s s s s
Fecha 16-dic-14 | 20-ane-11 1dic07 | 20-ane-11 | 20-ane-11 T-jul-04 l4-mar2z | Adic-07 | 30-may-22 | 1-Gic-07 | 20-ane-11 | 16-dic-14 | 13sept07 | 20-ene-11 | 27-ane-22 | 13-sept07 | 13sept07 | 20-ane-11 | 20-ene-11 | Gnow-19 | 20-ene-11 | ZFnov-14 | 27-nov-l4 | 20-ane-11
Pozo c-02-A c-09-A c-10-A c-10-A c-25-A C-30-A C-30-A C-32-A c-32-A C-33-A C-33-A C-33-A C-34-A C-34-A C-34-A C-35-A C-36-A C-36-A C-36-A C-38-A C-39-A C-40-A Cc-41-A C-42-A
Coord x 494310435 | 494248617 | 494119716 | 434119716 | 494236032 | 434125151 | 484125151 | 4342036.97 | 4942036.97 | 494203697 | 4942036.97 | 494203697 | 4942654 14 | 4942694 14 | 4942694 14 | 494265659 | 494226230 | 494226239 | 493727908 | 493727908 | 433804231 | 493780767 | 493748264 | 493748264
Coord y 260171281 | 259958267 | 2507847.54 | 2597847.54 | 260200253 | 2598240.23 | 250824023 | 2598014.44 | 2508014.44 | 259801444 | 2598014.44 | 2508014.44 | 2600863.13 | 2600863.13 | 2600863.13 | 260136066 | 2602494.82 | 2602494.82 | 259563171 | 259563171 | 2597376.34 92 | 259683692
CE usfcm 474.00 407.00 756.00 703.00 436.00 1143.00) 618.00 406.00 540.00 485,00 544.00 388.00 396.00 424.00 576.00 508.00 525.00 463.00 480,00 570.00 616.00 560.00 659.00
pH 5,28 880 5.80 5.80 870 5.0 5,60 850 8.20 5,30 530 8.40 8.21 5,24 810
TAG 156.00 205.00 25100 96,00 105.70 131.00 127.00 137.00 326.00 241,50 158,00 164,00 145.00 269.00 206.00
DUR 40.00 23.70 25,00 17,60 35.10 EXE 47.00 202.00 30.00 25.50 36,00 40.90 6.70 57.20 24.00 24,00 23.80 59.30 60.00 29.90 17.00 93.00 41.20
TS0 303.00 288,00 591.00 389.00 314.00 613.00 200,00 315.00 300,00 571.00 365.00 248,00 335.40 482,00 200,00 450,00 420,00 342.00 250.00 313,60 347.00 394,00 356.00 404,00
anioncs mgl gl mal mgl mall mall gl mal gl mell mel mell el gl el mel mell mall gl mal gl mell mell mell
HCO3- 145.00 155.00 208,00 202.00 172.00 179.00 176.70 100.00 196.20 141.00 234,00 123.00 167.00 111.00 181.80 180.00 175.00 170.00 204.00 143.00 29800 269,00 206.00 368.00
s04= 30,00 28,60 22,00 31,80 34,90 32,50 38,00 7.00 17,00 20,00 20,10 15,00 11,00 35,50 20,00 25,00 27,00 40,50 12,00 21,00 10,20 5.00 39,00 9,00
o 35,00 32,70 114.00 91,70 48,30 222,00 5729 41,00 5160 45,00 37,80 31,00 38,00 54,20 33,24 76,00 51,00 41,50 33,00 31,80 37,00 43,00 39,80
NO3 2.00 2.00 1.88] 1.00 2.9 2.00 1.40 2.00 2.00 4.40 4.40)| 2.00
sum aniones 719] 1163 335 3355 1552 17199 150 268,68 207 171,79 HE 644 2 155 110.3] 515 [EH 340 5154 3188
cationes mal el mal mal mal el mal el mal mal mal el mal mal mal mal el mal el mal mal
Na+ 96,00 96,00 96,00 146,00 50,00 147,17 50,00 67.16 80,00 120,00 78,00 70,00 110,00 75,18 119.00 107.00 110,00 33,00 124,00 117,00 92,00 140,00
K+ 1.52 1.06] 1.40) 0.50 059 1.40
Catt 5.00 900 5.70 810 256 10.00 24.95 500 4.60 9.00 5.0 2.20 12.68 600 800 640 12.20 12.80 440 9.00 15.00 9.80
Mg+ 4.00 4.00 2.30 3.60 065 5.00 5.00 3.40) 3.00 4.30 0.30 6.21 2.00 1.00 1.90) 7.00 7.00 .60 0,00 13,00 4.00
um cationes 1079 I I 1017 151,91 5 1294 il 33,6 113 8,650 127] 116 1153 19.2 518 156 120] 1553
mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal mal
NHi+ 0,08 5 035 0,35 0,35 035 0,35 0,35 0,35 035 0,35 0,35 035 0,33 035 035 0.35 035 0,35
CL+NO3- 35 116 483 57.29 4 40 542 3464 8 3 o) 415 3 318 414 474 418
Nat + K+ 6, 96 90 148,69 s0 0 10,5 79,766 119 1067 119] 0 3 124 17 9 1414
aniones {meg/l) meg/l megl meg/l meg/l megl meg/l meg] meg/l meg/l megl megl megl meg meg] meg meg
25 341 FXH) 290 Lot 131 34 202 EAT) 198 7 134 259 441 603
0,60 0,46 0,68 079 015 042 042 031 023 042 0,54 044 021 010 0,19
0,92 321 6,25 161 115 127 1,06 0,57 1,07 0,94 0,00 0,93 0,90 104 11z
0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,04 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03
0.92 L1 119 1.28 106 091 110 0.96 17 0.00 0.90 L1 115
Sum aniones 4,00 5 30 297 401 532 54 407 436 56 290 568 599 6 T
cationes(meg/l) meg/] meg/l meg/1 meg/] meg/] meg’] meg/l meg/l megl meg/] meg/] meg/l meg/l megl meq meg] meg/l meg/l
Nat + K 417 597 644 7 548 535 343 504 450 346 EXE] 65 s T4t 55 ) 612
Nat 417 9,91 6,40 217 348 522 343 5,04 478 344 517 4,65 4,78 143 539 509 6,09
K+ 0.00 0.06 0.04 0,00 0,00 0.04 0,00 0,00 0.01 0,01 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.04
Catt 045 0,20 013 0,50 040 0,23 045 047 o1 0,03 0,30 040 0,32 0,04 0,2 045 0,50
Mg+ .33 0,06 0,05 041 025 0,28 025 0,36 0.02 031 0,17 0.08 0,16 0,58 0,38 053 033
sum cationes 95 10,22 .62 309 413 5,76 413 3,56 4.3 460 e 513 5,26 265 5,99 6,36 695
aniones(o) o o i i o Y T o i o o ki ot o o o ot o
HCO3- 5961 3795 50,50 5746 975 463 515 STz 720 7 TS 5435 76,76 53,16 § 737
S04= 15.67 644 10,10 14,582 6,56 14.93 491 16,39 757 563 18,10 1148 23,24 525 1,79 3,55 185
o 24,72 45,15 39,39 2 044 3856 3160 20,02 26,30 3747 2032 0,00 24,54 25,05 14,95 15,52 22,14 15,20
NO3- 0,00 0.00 045 0.00 0,00 0,00 0,00 109 040 0,00 0,79 0.00 0,66 0,00 .00 0.00 0.00 1.26 130 044
CL+NO3- 2472 270 4561 39,39 77 6339 3044 3994 3200 20,02 2710 3147 34,50 2998 0,00 2454 2505 14,95 19.78 2343 15,64
um aniones 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00 100.00 100,00 100,00
cations( %) i Y % i k1 il % i k1 % i i k1 % Y % Y k1 % o
Nat+ K- 8453 .78 [ AT 84,30 EBD 0,60 EXH .00 EYH 08 T4 oh,0%
Nat 84,25 8978 WAz 57,63 84,30 90,51 90,60 0,93 .00 S48 59,98 T4 64,68
K- 0.00 0.00 0,00 0.00 0.54 0.00 .62 0,00 0,00 .00 0.00 0.00 0,00 0,00
Ca++ 9,08 613 77 193 16,20 24,62 9,09 399 779 6,08 5132 24,12 367 707 12,58
Mg+ 6,67 6,67 409 645 0,57 032 13.39 17.21 601 457 6,00 9,20 0,50 115 293 161 299 48,68 2150 6,35 12.99 1845
sum cationcs 1000 104,00 10000 1000 1000 1000 10000 104000 10000 10000 10,00 10000 107000 100,00 104000 1{A.00 104,00 10400 1,00 140,00 1000 100,00 1(4.00
Relaciones ionicas
TNaTK ] DIV SDIVi ] S0V 176,18 SDIVi 0771 #DIvi S0V SDIVi! 37400 0 SDIVi S0V SV #DIvi! SDIVi DIV S0V SV 170,00
My/rCa 0,73 0,67 0,96 0,30 0,83 0,7 0,62 0,55 0,76 0,23 0,51 021 049 095 0,90 154
rSO4FCT 0,63 014 0,26 011 013 0,24 0,33 036 0,21 048 04 039 [ sov 0.21 047 010
CITHCO3 0.4 0.78 0.70 045 0.55 043 0,39 0.84 031 0.50 0,00 40 024
ich 0,30 -L46 0,88 o103 -1,74 293 o154 114 2,69 22 [ spivi 0,54
K 149 125 Lio 236 129 122 152 0,71 178 149 135 152
INDICE SAR [ 15.1 279 18 6.1 S8 4.8 1.4 43 93 [ 15
N — 9.95 — Lo | 306 | 159 | 020 | 140 | 401 — 259 | 9,36 | 278 | 0,05 | 234 * 002 | 614 ENHE| 297
Lahoratorio i | [ [ [ i | | [ i i [ |
icb=irCl-rNa+KVICI kr={rCa®(rHCO3V 21 (113} Error{%}=100% rCat-rAny(rCat An)

ANEXO 2. Tabla de datos hidroquimicos para los pozos C-02-A hasta C-42-A, EASY-QUIM. Los andlisis quimicos con errores >10% se encuentran en color
rojo.
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TABLA DE ANALISIS QUIMICOS ¥ RELACIONES IONICAS  (IONES MAYORITARIOS)
ACCION si si si si si si si B0 si no si s si si si si no mo si si B0 no no si
Fecha 2T-now-14 | 20-ene-11 | 20-ene-11 | 27-nov-14 | 20-sept-D7 | 18-nov-14 | 20-sept-07 | 1B-tic-14 | 20-septD7 | 16-dic-14 | 20-ene-11 | 7-mar-22 | 20-ene-11 | 1-dic21 | 20-sept-D6 | 26-feb-14 | 30-dic-14 | 26-ul-16 | 20-sept-17 | 19-septD7 | 21-nov-19 | 20-ene-11 | 2il-nov-18 | 30-dic-14
Pozo C-43-A C-44-A C- 44-A C-45-A C-45-A C-4T-A C-47-A C-48-A C- 48-A C-49-A C-49-A C-50-A C-50-A C-50-A C-50-A C- 50-A C-52-A C-52-A C-53-A C-53-A C-54-A
Coord X 433705083 548 32 684892 | 4937119.92 | 4937119.92 4838781.66 | 493878166 | 4938560.41 560.41 B448.96 8448 96 | 4944599.34 | 494499934 | 4944999 34 | 4944999 34 | 4944999 34 | 4944370.71 | 494437071 | 4944088.09 | 4244088.09 | 434405883
Coord v 2595170.23 700,96 470096 | 258430248 | 259430248 2596079.34 | 2596079 34 80 7181 88 7181.89 30 2604354 60 | 2604384 B0 | 260480336 | 260480336 | 2605254.75
GE usicm 561.00 707.00 663.00 367.00 336.00) 364.00 649.00 407.00 633.00] 533,00 68000 540.00 608.00 576.00 406.00 331.00) 382.00 419.00)] 406.00 470.00)] 401.00 506,00 513.00 459.00
pH £.04) B.40 7.90) £.39 £.30) 813 £.60] 815 B.60) B.07 £.30) 7.50 8,50 £.20 8,60 £.19] 7.20 £.18) B.60 9.10) B.06 9.20) B.04 740
TAC 204.00] 143.00 132,00 133.00 211.00] 176.00 284,00 248,00 360,00 315,00 128.00 153,00 146.00 133,00 128.00 105,00 123.00 183,00 153.00)
DUR 78,00 17,50 78,00 58,00 49,00 62,00 64,00 66,00 48,00 82,00 43,70 70,70 26,30 62,00 45,00 63,00 75,10 35,00 45,00 11,00 20,00 23,40 6.00 82,40
150 359,00 412,00 381,00 235,00 305,00 233,00 589,00 260,00 580,00 373,00 397,00 400,00 350,00 363,00 356,00 250,00] 261,00 268,00 356,00 370,00 322,00 284,00
aniones mgl mg/l mgl mgil mgl mgl mg/l mgl mg/l mgl mg/l mg/l mgl mgl mgl mg/l mgrl mg/l mgl
201.00 382,00 382,00 137.00 161.00 130.00 234,00 174.00 325,00 246,00 322,00 138.00 151,00 131.00 135.00 87,00 121.00 134.00) 179,00
5.00) .00 8.00] 17.00 12.00 10.00 £.00] 5.00 10.00 5.00 4,00 17.00 12.00 17.00 33.00 14.00 37.20 13.00
47.00 38.10 31.20 25.00 26,00 22,00 41.00 24,00 44,00 35.00 58.00 34.00 22,00 26,00 34.00 54,00 33.00 1.36) 35.00
4.40) 1.38 440 1.00) 440 2.00] 0.38 2.00] 200 4.40) 2.00] 2.20 2.00] 5,00 5,00
2574 43048 422.3] 1834 200 1664 285 381 286 349 192 169.4 159] 192.2 186/ 173 172,56 231
cationes mgl mg/l mg1 mgl mgl myl mg/l myl mg/l mgl mg/l mg/l mg1 mgl myl mg/l myl mg/l mgl
94,00 143.06 131.00) 60.00 58,00 52,00 98,00 79.00 136,00 116.00 140.00) 65.00 61.00 73.00 65.00 a0.00 105.00)
201
15,00 16,15 13,00 10,00 .30
10,00 10,00 6.00 6,00 .80
sum eationes 119] 171.12 i) 74 153,1
mgl mg/l ml mgl mg/l
NH4- 0,68 5 0,35 0,35 0,35
CH+NO3- 514 3948 294 27 58
Nat++ K+ 4] 145,07 [ 5% 140
aniones (meg/l) meg/ meg1 meg] meg/] meg/] mog1
3 626 285 449 5,08 251
b w19 w10 040 0,08 051
0,88 0,68 091 0,95 0,95
.00 001 002 [ 0,08
088 0,68 0.93 0.96 106
sum aniones 7.33 3,64 582 612 208
camones(meg) megl meg/l megl meg/l meg/l megl
Na++ K+ 409 5,70 343 505 417 304
Na+ 409 5,70 343 4,99 421 ERE}
K+ .00 .00 0,00 .06 005 0.0z
Catt 075 63 (160 058 054 LI8
Mgt 083 0.96 074 054 69 0.68
sum cationcs 566 728 478 G40 550 5,00
aniones(%a) i 3 * i i i i ! % i i K . i i %
68,73 545 7826 7T 297 L4
17 156 3.06 680 1.36 732
2762 11,99 20,13 18, 15,66 15,55 18,14
148 0,00 044 0 037 012 208 084
29,10 . 1199 20,58 18,65 2 16,03 i, 15,66 2022 055 3,75
104,000 100,00 104,000 104,00 100,00 106,000 106,000 100,00 104,000 104,000 100,00 100,00
cations{ %) il i e T % % ) % % % L % %
TLI6 8,24 7169 HE 54 TH,06 1,92 7,52 64,62 0,00
216 8,24 7169 T1EE 544 15 91,92 76,01 64,32 00
0.0 0,65 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 091 0,00 092 0,00 0,00
13,24 10,21 1,59 17,31 1421 12,56 972 452 101 ERTS @50 24,11 84D 106,00
1459 1045 13,17 13.21 14.10 2 15,57 14,83 207 15,03 494 1258 1127 21,60 427 000
sum eationes 144,00 (6800 144,00 {00 140,00 [T 140,00 [T 140,00 104,00 140,00 104,00 (6800 14,00 {00 140,00 [T [T 140,00 104,00 140,00
Relaciones ionicas
TNt #DIVIO! #DIVIO! #DIVID! #DIVIO! #DIVil! #DIVIO! #DIVIO! #DIVI! #DIV/! 13,68 # #DIVi! #DIVIO! #DIVIO! 174.61
Mg/rCa 110 1,53 0,76 Lo 124 0.99 153 e 157 1.27 142 084 0,00 0,58
1SO4/ECT 08 021 0.50 .09 023 027 0.51
CIHCO3 40 (3% (&1} w19 [ .34 0.39
ich -2 548 -2,70 348 -11817 1,00 2,20
Kr 201 290 149 241 208 195
INDICE SAR s 64 34 54 0 3.2
Error (%) [ 133 034 | 531 168 | 633 | 512 125 | EEE| 0,67 637 4,13
Laboratoric | | | | |
icb=(rCl-rNa HVrCl ke=(rCa®(tHCO3 ) 21 (13} Exror(% = 100%(rCat-rAn ) (rCatrAn)

ANEXO 3. Tabla de datos hidroquimicos para los pozos C-42-A hasta C-54-A, EASY-QUIM. Los analisis quimicos con errores >10% se encuentran en color
rojo.
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TABLA DE ANALISIS QUIMICOS Y RELACIONES IONICAS  (IONES MAYORITARIOS)

ACCION i i si s si s si i i si s si s si i i si & si s si i i si
Fecha 13-sept-07 12-ane-15 12-ane-15 20-sapt-07 26-jul-16 18-fab-22 20-ene-11 3-feb-22 20-nov-19 19-sept-07 20-ane-11 3-dic-14 12-ane-15 12-ene-15 20-ane-11 16-dic-14 26-jul-16 26-jul-16 2-dic-19 T-jul-64 3-dic-14 12-ane-15 13-sapt-07 12-ane-15
Pozo C-55-A C- 56-A C-56-A C- 58-A C-58-A C-58.-A C-59-A C- 60-A C-61-A C-62-A C-62-A C-62-A C-62-A C-62-A C-63-A C- 63-A C-63-A C- 64-A C-64-A C- 65-A C-65-A C-6T-A C-T1-A C-T1-A
x 4344137.03 | 4943984.36 | 4943984.36 | 4942066.52 | 4942066.52 | 4342066.52 | 4941950.48 | 494161285 | 4942552.55 | 4942240.96 | 4942240.96 | 4042240.96 | 4942240.96 | 4942240.96 | 494174361 | 4941743.61 | 4941743.61 | 4941279.92 | 4941279.92 | 4940862.92 | 4940862.92 | 4938520.27 | 4943590.08 | 4943590.08
y 2605783.85 | 2606136.04 | 2606136.04 | 2596754.37 | 250675437 | 2506754.37 | 2507246.21 | 2507246.21 | 2598003.70 | 2598787.15 | 2508787.15 | 2508787.15 | 2508787.15 | 250878715 | 2508014.16 | 2508014.16 | 2598914.16 | 2508807.44 | 250880744 | 259891180 2597854.68 | 2606312.78 | 2606312.78
GE us/om 428.00 338.00 37.00 654,00 545.00 563.00 753.00 465.00 420.00) 407.00 430.00 385.00 333.00 553.00 580.00 426.00) 461.00 628.00) 315.00 732.00 775.00 473,00 455.00) 434.00
BH 850 857 850 9,00 8,05 7.95 B.50 808 503 850 880 8,32 829 B30 870 B35 8.25 880 8.28 880 9,07 858 B.50 855
TAC 174,00 107,00 133.00 215,00 158.00 195,00 170,40 146,00 146.00 137.00 135,00 209,00 130,00 137.00 155,00 162,00 143,00 143,00 125,00 118.00
DUR 30,00 24,00 56,30 18,00 54,00 118.00 89,40 62 60 30,00 25,00 26,30 34,00 35,00 106.00| 26,40 40,00 31,00 10,00 8.00 9.00] 32,00 12,00 30,00
TS0 377.00 255.00) 265.00 560.00 351.00 320.00 419.00) 224,00 378.00 250,00 246.00 252,00 372,00 353.00 273.00) 295.00 402,00) 448,00 436.00) 275.00 396.00 278.00
anioncs mall ma'l mall mall mall mall mal mal mall mall mall ma'l mal mall ma'l mall mal mall ma'l mall mal mall
HCG- 180,00 94,00 123,00 212,00 158,00 158.70 188,00 144.00 162,00 146.00 125,00 124.00 197.00 150.00 124,00 129.00 90,00 146,00 167.00 126.00 134,00 92,00
26,00 36,00 18,50 3z.00 5.00 33,50 27.00 15,00 30,60 16,00 16,00 10.00 40,20 28,00 B7.00 41,60 28,00 33,00
£0.00 38.00 29.20 70.00 54.00 8377 116.00) 27.00 29.00 3430 24,00 25.00 45,70 7340 34.00 34.00 58.00 42.00 108.00 44,00 38.00
2,00 3.34) 440 2,00 1.99 2,00 243 2,43 4.40 3.09 1.50 2,00
SUM ANkones 278 171.34 175.1 ilé 249 46 337.5] 198 208 210.9 16743 16749 258.1 263,60 189,09 1645 148 275 366 126 204 163
cationes mg/l mg'l mg/l mg'l mg/l mg'l mgl mg'l mg/l mg'l mg/l mg'l mgl mg/l mg'l mg/l mg'l mg/l mg'l mg/l mg'l mg/l
Na+ 114.00 84,00 67.10 148.00 51.00 69.02 120.00) 78.00 84.20 74,00 77.00 85.90 120.00 83.00 £3.00 131.00 162.00 30.00 87.00
K+ 0.80 082 0,90 .30 1.30
Ca++ 6,00 6,00 16,10 5,00 14,00 27,73 28,10 8,00 8.00 6,20 7.00 7.00 22,40 6,30 B,00] 8.00 2,00] 3.00 3,50 2,00 5,00 3.00 6.00
Mg+ 4.00 2.00] 3.80 2.00 7.00 12,14 7.10 2.00] 2.00 250 4.00 4.00 12,20 260 5.00 3.00 1.00] 0.80 1.00 5.00 1.00 3.00
sum cationcs 124 9 i 155 112 109,71 1552 10] i 919 [H [ 1214 1302 6] ) 134 3 1676 157 10 94 9
mel mg 'l mell ma'l mgll ma'l mall mg 'l mell ma'l mgll el mall mel mg 'l mell gl mgll el mall mel mg 'l mel
NH4= [ 5 0,35 035 035 0,35 0,35 (X5 0,33 035 0,33 0,35 0,35 0,35 0,35 0,33 035 0,33 0,35 0,35 0,35 (X5 0,33
Cl-+NO3- 62 41,34] 336 T 54 H5.76 116 7] 3l 343 2643 2749 511 Ti4 37.09] 355 54 42 108 141.26 0 46| 38
Nat++ K+ 14 84 a8 148 91 6,54 120 [ 7 842 ™ 7 86.5) 1213 83 83 131 [ 163.3 154 [ 0 87
aniones (meg/l) meg/] meg] meg1 megl
HCO3- 159 2,60 308 61
S0 0,00 oan 0.7 031
o
NO3-

Cl-+NO3-
sum anioncs

cationesimeg/ly

aniones( o) T
100,00
0.00
0.00
0,00
Cl-+NO3- 24,17 0,00
sum aniones 10,00 100.00
cations{ %} % % 9 % % %
Nat + K+ B 000 WT.63 83,11 W61 9134 0.00
Na+ #] 0,00 87,63 83,11 81,61 G734 0,00
K+ 0.00 000 o00 0.00 0,39 0,00 045 000 0.00
Cat+ 537 70,76 42 8,69 19.03 9,05 100,00 239 145 37,60
Mg+ 592 241 ; 4 2924 , 495 2 821 1713 934 ' ; 0,00 0.90 1.20
UM cationes 106,00 100,00 100,00 104000 106,00 100,00 100,00 10,0001 100,00 1000001 106,00 100,00 100,00 10,0001 104,00 1000001 106,00 100,00 100,00 106,00
Relaciones ionicas
Nk HDIVIO! HDIVAL 126,74 [ #DIVA! #DIVI! HDIVI 7 wDIVi HDIVIO! #DIVAL! #DIVI! wDIVIO! 156,02 [ %DV HDIVIO! #DIVAT] DIV 2015 [ &0V WDIVIOL [ &DIVAL HDIVI0!
™MgrCa 0,55 040 0,56 0,83 042 ), D, 0,68 1,03 0,62 [ 0,00 0. 165 0,55 ),
150451 0.70 047 .00 021 041 .61 0.00 0.00 1.53 047
HCIHIC03 0.69 041 0,59 106 0,54 047 045 L1 049 L1 0,56
ich -141 -157 -1.60 0,60 -1,54 =277 =177 -1,49 1,00 -1,33 -L16
Kr 0,89 148 1,67 237 124 LIR 121 D60 0,95 109 0.7 1.0z 0.90
INDICE SAR 6 59 45 27 52 10,1 57 63 165 0.0 203 213 0.0 115
Error (%) | 224 ] 932 — 542 _ 299 ] L3 501 | 374 ] 9,92 481 | 036 — WH
Laboratorio | ament]  Ajmiament] | Ajuntement|  Ajuntament dament]  Ajuntzment| Tament] dament]  Ajumament|  Ajumtament]  Ajuntement]  Ajuntament pr— — fament rmament]  Ajuntament
ich=irC-{PNa K il kr=(rCa*(sHOO ' 21(173) Error{%}=100%Cat-rAny(Cat+rAn)

ANEXO 4. Tabla de datos hidroquimicos para los pozos C-55-A hasta C-71-A, EASY-QUIM. Los anélisis quimicos con errores >10% se encuentran en color
rojo.
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TABLA DE ANALISIS QUIMICOS Y RELACIONES IONICAS

(IONES MAYORITARIOS)

ACCION si si si si si si si si si si si si si si
Fecha 12-ane-15 | 12-ene-15 | 12-ene-15 | 13-septD7 | 27-ane-22 | 13-sept07 | 30-dic-14 | 18-now-14 | Z0enet1 | tnow-19 | d0-dic14 | 26016 | 30-may-22 | 27-ene-22
Pozo c71-A C-72-A C-T2-A C-T3-A C-Td-A C-TT-A C-T8-A C-85-A C- 86-A C-88-A C-90-A C- 90-A c-91-A
Coar x 4943590.08 | 4943564.18 | 4343564.18 | 494341980 | 4943607.43 434407302 | 4937448.45 434533219 | 4943644 66 | 4943644.66 | 424385579
Coord y 260631278 | 2606899.09 | 2606E89.09 | 2601266.62 260126662 2606912.96 | 2595384.40 2B03496.47 | 2604173.68 | 260417268 | 260183984
GE usfem 419.00 580,00 604.00 446.00 425.00 441.00) 481.00 565,00 544.00 354.00 352.00 484.00 504.00 400.00)
pH 850 827 833 8,80 7.83 830 7.80 809 864 834 7.49 8.04 870 7.95
TAG 149.00 140.00) 268,00 123.00 187.70 137.00) 137.00 232.00 153.00) 138,00 155.00 94.70 187.00)
DUR 48,20 54,00 77.70 27,00 50,60 53,00 69,80 5,00 26,50 34,00 31,80 84,00 178.20 5840
150 251.00 371.00 352,00 382,00 200.00 400.00] 304.00 362,00 365,00 202.00 310.00 350,00 185,00
aniones mg /1 mgl mg/l mg/l mg /1 mgl mgl mg/l mg /1 mgl mgl mg/l mg /1 mgl
HCO3- 134.00 131.00 254.00 125.00 187.70 167.00 137.00 221.00 23400 147.00) 138,00 155.00 186,50 184.20)
504= 22,90 74,00 10,00 28,00 17,00 20,00 38,50 5.00 20,10 20,10 5.00 14,00 11,00
cr 26,80 48,00 34,30 45,00 34.12 42,00 43,20 36,00 3780 32,00 13,00 33,00 48,02 26,53
NO3- 200 6.59 5.00 2,00 146 2,00 2,00 3.00 146 142
sum aniones 1857 259,50 3153 201 24028 131 220.7 265 162 [ 351,08 22331
cationes mg/l mgl mgl mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mgl
7750 112.00 113,00 85,00 8533 73,00 B7.80 105.00 67.90 67.00 6184 68,32
1.20 074 0.80 0.40 0.8 075
12,60 12,00 6,00 12,04 13,00 18,90 7.50 18,00 21,06 1440
Mg+ 410 5.00 3.00 495 5.00 5.50 3.20 10,00 1023 5.70
sum cationcs. 954 129 94 103,16 91 113 i) 95 s401 8917
mg/] mgil mg'] mg/] mgil mg/l mg/l mg'] mg/] mgil
NH4= 068 5 [ 0 0,33 0,33 0,35
CL4ND3- B 54,59 35,58 a4 451 33
Nar++ Kt 4.7 12 86,13 i 886 67

aniones (meg/l) meg] megl
HCO3- 362 2
S04= 0,10
cr 1,01
NO3- 0,05
CL4ND3- 106
SUM ANONEs 4,79
cationes(meg/l} meg] megl
Na++ K+ 457
Na+ 457
K+ 0,00
Catt 050
Met+ 074
sum cationes 5,81

Laboratorio

HCO3- 514 .61 73,22 75,10
S04= 15,28 1,23 0,00 570
32,07 24,17 18,44 16,78 18,63
- 0,82 0,00 0,00 0,00 057
CL+NO3- 3188 24,17 18,44 16,78 19,20
sum aniones 10400 100 100 10400 1100
catsons|%e) k1 Rk i k1 Y Y
Na++ K+ 87,00 0,00 7151
Na+ §7,00 0,00 105
K+ .00 0,00 .46
Catt 7.07 47,58 17.22
Mg+ 584 12,80 s2a2 ] 1
sum cations 1HL00 1(HL00 100001 1100 14.00]
Relaciones idnicas
Na/TK #DIVI DIVl #DIVI 186,58 [ DIV #DIVI 2858 [ HDIV 15486
MgirCa 0.69 0.83 0.64 .48 149 Lo 07 092 065
rSO4/C] 1,14 048 033 0,66 0,10 046 0,19 031
rCUEHCO3 0,63 0,62 043 0,54 028 037 0 025
ich 260 -192 -168 215 -3,50 100 454 299
K 140 ; 108 170 168 187 120 1.4 187
INDICE SAR [ 5.6 71 4.4] 46 5.8 0.0] 53 38
Error (%] I 120 } 6.67 I 9104 I 354 I 3601 | 154 I 986 I 962 I 401 | -TLO8 I 10,77 I 1441 I -158 | 195

ich=(rCl-rNa+K rCl

kr=(rCa®(rHCO3 21173}

Error{ % =100%(rCat-rAn){rCat+rAn)

ANEXO 5. Tabla de datos hidroquimicos para los pozos C-71-A hasta C-91-A, EASY-QUIM. Los andlisis quimicos con errores >10% se encuentran en color
rojo.
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