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RESUMEN

Se evaltan las condiciones hidroquimicas del agua freitica de la cuenca superior del arroyo
Chasicé. El objetivo del trabajo es interpretar los factores que determinan el tipo quimico del
agua subterrdnea de la cuenca, desde el ingreso del agua de lluvia a la zona vadosa hasta llegar
a la zona saturada del acuifero. Y, en especial, analizar la interaccién entre el agua metedrica y
los sedimentos carbondticos, presentes en forma de tosca, y su posterior evolucién.

El agua evoluciona de bicarbonatada calcico-magnésica, en las d4reas de recarga, a
bicarbonatada-clorurada sédica en las 4reas de descarga. Ello implicaria procesos de disolucién
de calcita e intercambio i6nico sobre minerales arcillosos.

Se determina que en el sistema existirian condiciones favorables para la neoformacion de tosca.
Palabras claves: sistema carbonatado - agua subterrdnea - loess

ABSTRACT

Hydrochemical conditions of phreatic water in the upper basin of Chasico stream are evaluated.
The objetive of this work is to interpret the factors which cause the chemical type of
groundwater within the basin, from the infiltration of rain water into unsaturated zone to its
entry into saturated zone. Also to analyse the interaction between meteoric water and the
carbonatic sediments known as tosca and its subsequent evolution.

The water change from a bicarbonatic calcium-magnesium type, in the recharge areas, to a
bicarbonatic-chloride sodium type in the discharge areas. Its involves processes of dissolution
of calcite and ionic exchange on clays minerals.

Favourables conditions for neoformation of tosca are deteminated in the system.

keywords: carbonate system - groundwater - loess

1. INTRODUCCION

El presente estudio se fundamenta en el andlisis del quimismo del agua freatica de
la cuenca superior del arroyo Chasicé. La misma estd ubicada en la vertiente surocci-
dental de las Sierras de Curamalal del sistema de Ventania y se extiende con direccién
general NE-SO, limitando con la cuenca del rio Sauce Chico al este, la cuenca del A°
Pigué al norte y una zona sin drenaje por el oeste (figura 1).

El objetivo de este trabajo es interpretar los factores que determinan el tipo
quimico del agua subterrdnea de la cuenca, desde el ingreso del agua de lluvia a la zona
vadosa hasta llegar al acuifero. Y, en especial, analizar la interaccién entre el agua
metedrica y los sedimentos carbondticos, presentes en forma de tosca, y su posterior
evolucion.
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Figura 1 : Area del estudio
2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se efectuaron 94 andlisis quimicos en muestras de agua subterrdnea recolectadas
en pozos de agua cavados y perforados del drea. Los valores de temperatura, pH y
conductividad eléctrica se midieron en el campo, mientras que en laboratorio se
determinaron las concentraciones de Ca®*, Mg®*, Na*, K*, hierro total, SiO,, CI', SO;™,
NO;y', F y As. Para el cédlculo de la distribucién de las especies idnicas y los estados de
saturacion de las aguas se utilizé el programa de computacién WATEQF (Plummer et.
al., 1976). El grado de saturacién del agua con respecto a una especie mineral se
determind a partir del indice de saturacién (IS) que se expresa:

IS = log IAP/Ksp

IAP = producto de actividad iénica, Ksp = producto de solubilidad del mineral a 25 °C
y 1 atmédsfera. Un valor negativo de IS indica que la solucién se halla subsaturada en la
fase mineral considerada y un valor positivo indica sobresaturacion.

Para estudiar la dindmica de las reacciones existentes entre el agua y el material
acuifero, se utilizaron relaciones idnicas y graficos de equilibrio de actividad iénica.
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Por iltimo, a fin de cuantificar la cantidad de mineral precipitado bajo las
condiciones quimicas del sistema, se utilizé el programa PHREEQE (Parkhurst et al.,
1980).

3. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

El acuifero de la regién estd constituido esencialmente por limos y limos arenosos
con intercalaciones de niveles de tosca que corresponden a los ‘‘sedimentos
pampeanos” (Fidalgo et al., 1975) comunmente conocidos como loess. Estos mate-
riales, principalmente de origen piroclastico contienen minerales tales como vidrio
volcénico, feldespatos, illitas, esmectitas y concreciones de calcio (Teruggi e
Imbellone, 1983) y estdn cubiertos por sedimentos postpampeanos de origen fluvial y
edlico que son los generadores de los suelos de la regién. Segin el INTA (1989) la
edafizacién del loess produjo suelos molisoles que se asocian en los sectores
periserranos y de llanura subventdnica con niveles de tosca subaflorante.

Los mantos de tosca estdn constituidos por carbonato con textura coloforme y
carbonato con textura masiva (Hayase y Dristas, 1970); el primer tipo de textura
generalmente se ubica en la parte superior de los mantos, estd formada por oolitas con
y sin nicleo cldstico. Esta textura indica que el carbonato precipité a partir de geles
que incluyen minerales arcillosos del tipo de la montmorillonita, adquiriendo, mds
tarde forma cristalina. Se reconocen, ademds, agregados de filamentos que parecen
responder a la carbonatizacién de algin tipo de materia orgdnica tal como algas del
suelo, que fijan CaCOs. El segundo tipo de textura se debe a la cristalizacién directa de
calcita, a partir del agua subterrdnea, principalmente, en el relleno de los interespacios
de oolitas y en forma de venillas. Es de destacar que, segin los estudios quimicos
realizados por Hayase y Dristas (1970) el carbonato de la tosca es pobre en magnesio,
es decir, que su composicion es, casi exclusivamente, CaCOs.

Es frecuente también observar en perfiles del drea, estructuras tipicas de
“enrejado” producto de la disolucidn e hidrdlisis, transporte y posterior precipitacion
de carbonatos de calcio, reconocidas como tosca de neoformacién.

La superficie fredtica del drea de estudio (figura 2) permite definir un modelo
hidrodindmico del acuifero con las siguientes caracteristicas:

- una zona de recarga que se ubica en el pie de monte de las sierras de Curamalal.
cuyas formaciones rocosas constituyen el basamento hidrogeoldgico de la cuenca.

- en dicha zona, pequenos cursos de agua de cardcter influente, forman la componente
principal de alimentacidn del sistema,

- la descarga principal se produce a lo largo del valle del Arroyo Cochenleufi Grande,
a partir de su tramo medio, y en la laguna Los Chilenos,

- en los valles de los cursos marcadamente efluentes, la composicién isotépica del agua
subterrdnea indica una recarga de cardcter local que da como resultado una
superposicién de un flujo subterrdneo local sobre otro intermedio de mayor recorrido
(Bonorino, et al., 1996; Carrica y Bonorino, 2000). Rossi (1996) identifica un
fenémeno similar en algunas dreas de interfluvio de la cuenca.
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El acuifero presenta una geometria radial caracterizada por un flujo, que en
general es de corto recorrido. La superficie fredtica se encuentra entre los 2 y 30
metros de profundidad.
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Figura 2 : Mapa isofreatico
4. COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA

La composicién quimica del agua subterrdnea de la cuenca, refleja los efectos de
una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren a partir de la
incorporacién del agua metedrica al suelo hasta su descarga a los cursos de agua
superficial y la laguna Los Chilenos.

El agua recién infiltrada en el pié de los afloramientos rocosos y margenes de los
cursos de agua es del tipo quimico bicarbonatado célcico-magnésico, siguiendo el
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Tabla 1: Composicion

mismo patrén quimico que el agua de lluvia (Tabla 1), la cual constituye el agua de
recarga del acuifero .

uimica del agua de lluvia (Rossi, 1996)
lon HCOs | SO Cl- Na* K Ca’’ Mg“*
concentracion | 0.280 0.045 0.094 0.071 0.041 0.147 0.131
meg/l

Posteriormente, el agua subterrdnea evoluciona, a lo largo de la circulacién por el
acuifero, al tipo bicarbonatado sédico (zona de circulacién) y bicarbonatado clorurado
sédico, en el 4rea principal de descarga, la laguna Los Chilenos (figura 3).
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En la figura 4 se representa la composicion quimica del agua de lluvia y las
distintas facies del agua del acuifero fredtico.
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Figura 4 : Diagrama de Schoeller
5. INTERPRETACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los procesos naturales fundamentales que controlan la solubilidad y saturacién de
carbonatos en el agua subterrdnea (Langmuir, 1997) son: la disolucién de CO. y la
evaporacion a nivel del suelo, el efecto del i6n comiin, referido a la incorporacién al
agua de calcio, bicarbonatos o carbonatos por disolucién que pueden sobresaturar al
agua respecto a la calcita, la temperatura, que afecta al producto de solubilidad de la
calcita, y la mezcla de aguas con distinta concentracién de minerales carbondticos.

Los mecanismos de reaccién que provocan la disolucién de la calcita son:
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CaCO; + H' = Ca** + HCOy
CaCO; + H,CO; = Ca** +2 HCOy
CaCO; + H,0+ CO, = Ca** + 2HCO;

Y son gobernados por los siguientes factores: Introduccidn de presién parcial de
CO; al sistema, disminucién del pH (acidificacién), decrecimiento de la temperatura
(en ausencia de CQO;), incremento de la presidon hidrostatica (si CO- es constante),
mezcla de aguas de diferente concentracién en carbonatos, disminucién en la salinidad.

Mientras que para la precipitacién de carbonatos (Hounslow,1995) se requiere:
pérdida de CO,, concentracién por evaporacion, efecto del ién comin.

Cabe agregar que, las concentraciones de las especies carbonatadas en el agua
dependen, entre otras variables, de la presioén de CO, y ésta de que el acuifero funcione
en condiciones de sistema abierto o cerrado, es decir, donde existe un aporte continuo
o nulo de CO; respectivamente.

De la disolucién de carbonato de calcio resulta, fundamentalmente, la formacion
de aguas bicarbonatadas célcicas, siendo la calcita, presente, en el drea de estudio, en
forma de tosca, su principal fuente de origen.

En los primeros estadios, el agua de lluvia (bicarbonatada cédlcico-magnésica y con
un pH que varia entre 5.5 y 6) se infiltra en la zona edéfica y como producto de la
alteracién de la materia orgdnica se incrementan los niveles de CO; en el sistema
(reaccién 1) ; teniendo en cuenta la disponibilidad de carbonatos del loess, se produce
una disolucién que aporta calcio y bicarbonato al medio como lo expresa la reaccién 2.

CH.O + O, =CO; + H,O (1)
CO, + Hzo = H,CO; = H + HCO;,
CaCO; + H' = Ca™ + HCOy 6 CaCO; + H,O + CO, = Ca™*+ 2HCO; (2)

Por otro lado-el CO, también participa en la hidrélisis de los silicatos, generando
mayores concentraciones de bicarbonatos que en el caso de encontrar iones calcio
puede dar lugar a la precipitaciéon de CaCOs. Esta condicién de saturacidn con respecto
a la calcita puede alcanzarse con relativa rapidez en la zona de recarga de la cuenca del
arroyo Chasicd, ya que en este sector el sistema se considera abierto.

La meteorizacién del vidrio volcdnico, feldespatos y plagioclasas del loess
pampeano es verificable en toda la zona no saturada del acuifero; tales procesos. en
especial la hidrélisis del vidrio, aportan al agua en circulacién silice que da como
producto de alteracién la formacién de arcillas del tipo montmorilloniticas (Rossi,
1996). Esta meteorizacién de silicatos tiene notable influencia en el quimismo de las
aguas en las primeras etapas de la circulacidn por el terreno; los datos analiticos de las
aguas en el drea de recarga observan concentraciones maximas de silice de hasta 50
mg/l que se incrementa lentamente hasta valores de 75 mg/l en la zona de circulacidn
debido a la continua hidrélisis de aluminosilicatos en la zona saturada. La silice
disuelta en el agua puede reaccionar con distintas sustancias y generar un proceso de
neoformacién de arcillas tales como caolinita, montmorillonita o especies pobremente
cristalizadas del mismo grupo (Rossi y Bonorino, 1996).
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Cuando el agua infiltrada alcanza el nivel fredtico el CO; es, en parte, consumido
por la hidrélisis de silicatos, proceso que enriquece a la solucién en alcalinos,
bicarbonatos y silice. Con la circulacién subterrdnea se reduce la capacidad de
disolucién de carbonatos del agua y aumenta el pH de la solucién hasta valores de 7.9
dando como resultado un tipo de agua bicarbonatado sédico. A lo largo del flujo, la
incorporacién de cloruros es permanente e incrementa el total de sélidos disueltos. A la
altura de la laguna Los Chilenos el agua pasa de bicarbonatada a un tipo
bicarbonatado-clorurado sédico (figura 3).

El proceso de intercambio catiénico se refleja en las variaciones del indice
catiénico r(Na*+K*/Ca**+ Mg®"). La variacién espacial de este indice (figura 5) revela
que en la zona de recarga los valores son inferiores a la unidad, mientras que en el
resto de la cuenca el indice es mayor a 1; este comportamiento responde a la presencia
de esmectitas con alta capacidad de intercambio en el material acuifero (Rossi, 1996).
El agua al estar en contacto con esta arcilla produce un intercambio catidnico de calcio,
cuya concentracién disminuye hasta 15 mg/l, asociado a un aumento en el contenido de
sodio que alcanza valores de 250 mg/l. De esta manera, cada mol de Ca** adsorbido se
reemplaza por 2 moles de Na* causando un ligero aumento en los sélidos disueltos y
posibles cambios en la permeabilidad.

Las arcillas se expanden o contraen en respuesta a los cambios de la composicidn
del catién adsorbido entre sus ldminas. El radio hidratado de sodio y calcio son tales
que 2 Na* requieren mds espacio que un Ca** por lo cual el reemplazo de Ca** por Na*
sobre los sitios intercambiados podria causar una disminucién en la dimensién de los
cristales que da como resultado un aumento de la permeabilidad. Las reacciones
involucradas son:

CaCO; + CO, + H,O =Ca* +2 HCO; (3)
Ca®* + Nay-arcilla = 2 Na* + Ca-arcilla (4)

En la reaccién (3) se observa que el equilibrio de disolucién de carbonato se
desplaza hacia la derecha con la adsorcién de calcio y magnesio sobre los sitios
intercambiadores y podria ser simplificada como sigue:

CH,0 + O, + CaCO; + Nay-arcilla = 2Na* + 2 HCO5 + Ca-arcilla

Para analizar con mayor detalle el sistema se considera el indice de saturacién de
las aguas subterrdneas con respecto a la calcita. Los indices de desequilibrio de calcita
versus concentracién de calcio fueron representados en la figura 6. Se distinguen
muestras de agua subsaturadas en calcita con capacidad de disolucién y muestras en
equilibrio que alcanzan, en algunos casos, la sobresaturacion.

La figura 7 muestra el mapa de la distribucién areal del IS de la calcita para el
agua fredtica de la cuenca; los valores del IS varian entre -1.7 y 0.79. El agua de
reciente infiltracion ubicada al pié de sierra estd caracterizada con valores de IS < -
0.42. La misma, subsaturada en calcita, tiene una alta capacidad de disolucién del
mineral y se asocia a pH inferiores a 7 y pCO;, entre 10°y 10" atmésferas.
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Aguas en equilibrio-sobresaturadas en calcita con IS que varia entre 0.03 y 0.8 se
ubican en algunos sectores de interfluvio del piedemonte donde, sin embargo, aparecen
valores aislados con IS negativo, que podrian explicarse por la presencia de
condiciones particulares de flujo subterrineo e.g. mezcla de dos aguas que pueden
llevar a una situacidn de subsaturacién de carbonato. En el resto de la cuenca los
valores de IS oscilan entre mds o menos un 5% del producto de solubilidad de la
calcita, lo cual indica que las aguas estdn en equilibrio con respecto al mineral. El
cambio catiénico de Ca™ y Mg** por Na* que explica la disminucién de alcalinotérreos
y el aumento de sodio en las aguas de circulacion controlaria, ademds, al IS de esta
agua con respecto a la calcita.

B2* 30

[ ]
[ . . I
> Lag NI 3918

REFERENCIA *y ( H
K Los o

. L : Chienos ¢

Relacidn cationica t <(

r(Na'+K")

r(Ca*+ Mg

0 5 10 km,

Figura 5 : Relacién de intercambio catiénico en el agua subterrinea

El programa PHREEQE se utilizé para calcular la cantidad de calcita que podria
estar precipitando en las aguas que se encuentran en condiciones de sobresaturacidn.
De los valores obtenidos se hallaron tenores maximos de 0.000115 y 0.00019
milimoles/kg. Esto indicaria condiciones favorables para la neoformacién de niveles de
tosca en ciertos sectores, ubicados sobre la franja de oscilacién del nivel fredtico.
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6. CONCLUSIONES

Existen en el 4rea del estudio, evidencias quimicas adecuadas para la formacion de
tosca sobre la franja de oscilacién del nivel freético.

En los valles de los cursos de la cuenca se establece una situacién de confluencia
de filetes de flujo de diferente recorrido y composicién quimica que determinan
fenémenos de mezclas de aguas que generarian también condiciones favorables para
la precipitacién de tosca.

Las variaciones idnicas del agua, registradas a lo largo de la circulacion lateral en
la zona saturada, son consecuencia, principalmente de procesos de intercambio
catidnico.
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