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Resumen

La Patagonia Extra andina, en Argentina, constituye una extensa regién arida en donde existe una
marcada escases de recursos hidricos, condicién que determina que estas sea una de las areas menos
pobladas del mundo con densidades inferiores a un habitante por kildmetro cuadrado. Desde los
primeros asentamientos humanos, el desarrollo socio-econémico de la region se vio limitado por la
disponibilidad de agua en cantidad y de calidad para el abastecimiento humano. En este sentido, en
aquellos sectores alejados de los principales cursos superficiales permanentes el abastecimiento a
partir de agua subterrdnea constituye posiblemente el Unico recurso hidrico disponible. En este
contexto la descarga de agua subterranea en forma de manantiales constituye una fuente de agua de
facil acceso, favoreciendo asimismo estos sitios de descarga de agua subterrdnea a la formacién de
humedales denominados "mallines". Estos humedales desempefan un papel crucial al proporcionar
agua a los habitantes locales, a la fauna autdctona y a los ecosistemas relacionados, proporcionando
también forraje para la cria de ganado. Dentro de la Patagonia extra-andina los mallines sélo
representan el 4% del territorio distribuyéndose en distintos ambientes geoldgicos — geomorfoldgicos.
El objetivo general de la tesis doctoral es estudiar los controles litogénicos que condicionan la
hidrodindmica e hidrogeoquimica de acuiferos asociados al desarrollo de mallines en un sector de
Patagonia extra-andina. Por su parte, los objetivos especificos comprenden: realizar un mapeo de
detalle de las unidades geoldgicas estudiando sus caracteristicas litoestratigraficas y estructurales;
evaluar cuali y cuantitativamente la precipitacion, evapotranspiracion y los excesos hidricos asociados
a la infiltracidn y recarga de acuiferos; establecer la hidrodindmica del sistema geohidroldgico; definir
las caracteristicas quimicas del agua subterranea y superficial; formular un modelo conceptual donde
se muestren las distintas caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas, climaticas e hidrodinamicas, que
permiten el desarrollo de mallines y evaluar la capacidad de abastecimiento de las distintas fuentes

de agua dulce reconocidas.

Para cumplir con los objetivos de la tesis se realizé la recopilacidn de informacién antecedentes,
se efectuaron relevamientos geoldgico-geomorfoldgicos de detalle, se recopilaron datos climaticos
para la realizacidon de balances hidricos y estimacion de periodos de excesos y déficit, se analizd la
hidrodindmica del sistema de manantiales, se efectuaron muestreos de agua de manantiales, agua
subterrdnea somera en la planicie aluvial y agua superficial de las lagunas para la determinacion de
iones mayoritarios, trazas e isétopos estables. El conjunto de datos se analizé de manera integral para
establecer modelos conceptuales del funcionamiento geohidrolégico de las distintas zonas estudiadas

y para evaluar la capacidad de abastecimiento de las fuentes de agua dulce.
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Los relevamientos realizados en dos sectores de la Patagonia extra-andina denominados ELM
(Estancia Laguna Manantiales) y PN (Parque Nacional) permitieron reconocer la existencia de
diferentes controles litogenéticos que condicionan la formacidon de manantiales y a su vez la presencia
de mallines. En el sector ELM la secuencia estratigrafica se compone de una sucesidon de rocas
volcanicas y volcanicldsticas jurdsicas y rocas sedimentarias marinas y continentales del
Cretacico-Eoceno medio que estan cubiertas por flujos de lava basaltica del Eoceno superior, Mioceno
superior y Plio-Pleistoceno. Por otro lado, en el drea del Parque Nacional la geologia comprende rocas
cretdcicas volcaniclasticas del Grupo Baquerd cubiertas por coladas basalticas del Basalto Cerro del

Doce (Eoceno superior) y del Basalto Cerro Mojén (Mioceno superior-Plioceno inferior).

El andlisis de los balances hidricos mensuales indica una marcada aridez, donde Ia
evapotranspiracion media anual supera ampliamente a las precipitaciones medias anuales. No
obstante, el andlisis de los balances hidricos diarios evidencié la existencia de excedentes hidricos los
cuales corresponden a aproximadamente el 10% de las precipitaciones que en el area de mesetas se

traducen en infiltracién y recarga de acuiferos.

En ambas dreas estudiadas, se identificaron dos niveles de descarga de agua subterraneas,
denominados manantiales superiores e inferiores. En el sector ELM, los manantiales superiores se
generan por la descarga de agua subterranea en los sectores cdncavos a lo largo del contacto entre la
Formacion Salamanca y el Grupo Baqueré. En el caso del sector PN, los manantiales superiores estan
vinculados a un nivel brechoso entre los Basaltos Cerro del Doce y Cerro Mojon. En ambos casos, los
manantiales inferiores se encuentran en la base de las laderas de las mesetas, producto de la
infiltracidon del agua de los manantiales superiores en el derrubio la cual fluye subsuperficialmente
hasta surgir en la base de la ladera debido a cambios en la pendiente. Una vez alcanzada la planicie
aluvial, el agua proveniente de los manantiales infiltra nuevamente debido a que el caudal no es
suficiente para sostener el escurrimiento superficial a lo largo de la planicie aluvial. Cabe mencionar
gue el escurrimiento superficial en la planicie aluvial es activo solamente durante episodios de
precipitaciones intensas. Durante estos, los cauces efimeros se reactivan y transportan el agua hacia
zonas bajas endorreicas, donde se acumula y forma lagunas que se secan posteriormente por la

elevada evaporacién.

En cuanto a la quimica del agua subterranea de los manantiales, la misma es de baja salinidad
asociada a facies de tipo Na-HCOs, donde la interaccién agua-sedimento es el principal determinante
de la presencia de iones solubles. Dentro de los procesos geoquimicos condicionantes de la
composicion del agua se encuentran la disolucion de CO,g), la meteorizacion de silicatos, el
intercambio catidnico y la disolucién - precipitacién de minerales evaporiticos como la thenardita,

trona y halita. Cabe sefalar que la meteorizacién de las rocas volcanicas también regula la presencia
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de elementos como As, Fe y Mn, los cuales en altas concentraciones pueden ser una limitante de la

calidad del agua.

La distribucion de los mallines depende de la descarga de agua subterranea de los manantiales,
identificdndose la presencia de mallines de ladera y mallines de planicie aluvial. Los mallines de ladera
presentan una morfologia alargada y se forman a partir del escurrimiento superficial de la descarga
de agua subterrdnea de los manantiales superiores. Por otro lado, los mallines de planicie aluvial se
encuentran en sectores de la planicie aluvial que reciben el aporte del escurrimiento superficial —

subsuperficial de las laderas junto con la descarga de los manantiales inferiores.

Los resultados obtenidos revelaron la presencia de controles litogenéticos que previamente no
habian sido contemplados en los modelos tradicionales sobre la formacidn de mallines en areas de
mesetas basalticas. Se identificd que la presencia de estructuras de inflacién en el techo de los basaltos
crea dareas deprimidas que limitan el escurrimiento superficial facilitando una rapida infiltracion. A su
vez, la presencia de paleorrelieves o paleocanales condicionan los flujos de agua subterranea y
determinan que los manantiales y mallines se desarrollen en sectores particulares de las laderas de
las mesetas basalticas. Los datos proporcionados en esta tesis aportan informacién de relevancia para
el entendimiento del funcionamiento hidrolégico de areas con mallines en zonas de mesetas
volcanicas de Patagonia. Dado que los manantiales y mallines permiten el asentamiento de las
poblaciones rurales en estos lugares remotos y que el cambio climatico global también afectara a estas
zonas, es que el estudio y monitoreo de estos ambientes resulta de vital importancia para generar
pautas de manejo del agua y de las pasturas en los mallines que permitan su sustentabilidad. De esta
manera, esta tesis doctoral es de relevancia tanto para el conocimiento de acuiferos y manantiales en
areas de escases de agua potable como para el Inventario Nacional de Humedales que adn se

encuentra en desarrollo en nuestro pais.
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Abstract

The extra-Andean Patagonia, located in Argentina, is an extensive arid region where the water
resources are extremely scarce, a condition that makes it one of the least populated areas in the world
with densities of less than one inhabitant per square kilometer. Since the first human settlements, the
socio-economic development of the region has been limited by the availability of water in quantity
and quality for human supply. In this sense, in those areas far from the main permanent surface water
courses, groundwater supply is possibly the only water resource available. In this context,
groundwater discharge in the form of springs is an easily accessible source of water, and they favor
the formation of wetlands known as "mallines” (wet meadows) where the groundwater discharge
takes place. These wetlands play a crucial role in providing water for local inhabitants, native fauna
and related ecosystems, as well as fodder for livestock. Within extra-Andean Patagonia, mallines
represent only 4% of the territory and are distributed in different geological-geomorphological
environments. The general objective of this doctoral thesis is to study the lithogenic controls that
condition the hydrodynamics and hydrogeochemistry of aquifers associated with the developement
of mallines in a sector of extra - Andean Patagonia. On the other hand, the specific objectives
comprise: to make a detailed mapping of geological units, studying their lithostratigraphic and
structural characteristics; to make a quantitative and qualitative assessment of evapotranspiration
and water surplus associated to infiltration and aquifer recharge; to stablish the hydrodynamics of the
geohydrological system; to define chemical characteristics of surface water and groundwater; to
formulate a conceptual model where the different geological, geomorphological, climatic and
hydrodinamic characteristics, which enable the developement of mallines, are shown; and to evaluate

the supply capacity of the different fresh water sources recognized.

To achieve the aims of this thesis, background information was compiled, detailed geological-
geomorphological surveys were carried out, climatic data were collected to carry out water balances
and estimate periods of excess and deficit, the hydrodynamics of the spring system were analysed and
water samples were taken from springs, shallow groundwater in the alluvial plain and surface water
from the lagoons for the determination of major and trace ions along with stable isotopes. The data
set was analysed comprehensively to establish conceptual models of the geohydrological functioning

of the different areas under study and to assess the supply capacity of the freshwater sources.

The surveys carried out in two sectors of extra-Andean Patagonia, known as ELM (Estancia Laguna
Manantiales) and PN (National Park), allowed to recognise the existence of different lithogenetic
controls that condition the formation of springs and, in turn, the presence of mallines. In the ELM
sector, the stratigraphic sequence is composed of a succession of Jurassic volcanic and volcaniclastic

rocks (La Matilde Formation) and sedimentary rocks, including Cretaceous continental rocks (Baquerd
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Group) and Paleogene marine rocks (Salamanca Formation), which are covered by Plio-Pleistocene
basaltic lava flows (La Angelita Basalt). On the other hand, in the NP area, the geology comprises
Cretaceous volcaniclastic rocks of the Baquerd Group covered by basaltic flows of the Cerro del Doce

Basalt (Upper Eocene) and the Cerro Mojon Basalt (Upper Miocene-Lower Pliocene).

The analysis of the monthly water balances indicates a marked aridity, where the mean annual
evapotranspiration far exceeds the mean annual rainfall. However, the analysis of the daily water
balances showed the existence of water surpluses, which correspond to approximately 10% of the

precipitation that in the plateau area is translated into infiltration and aquifer recharge.

In both areas under study, two levels of groundwater discharge were identified, called upper and
lower springs. In the ELM sector, the upper springs are generated by groundwater discharge in the
concave sectors along the contact between the Salamanca Formation and the Baquerd Group. On the
other hand, in the PN sector, the upper springs are linked to a brecciated level between the Cerro del
Doce and Cerro Mojon Basalts. In both cases, the lower springs are located at the base of the slopes
of the plateaus, as a result of the infiltration of water from the upper springs into the scree, which
flows in a subsurface way until it emerges at the base of the hillside due to changes in the slope. Once
the floodplain is reached, water from the springs infiltrates again because the flow is not enough to
sustain surface runoff along the floodplain. It is worth mentioning that surface runoff in the floodplain
is active only during heavy rainfall events. During these, the ephemeral streams are reactivated and
transport the water to low endorheic areas, where it accumulates and forms lagoons that

subsequently dry out due to high evaporation.

The groundwater chemistry of the springs has low salinity associated with Na-HCO3 facies, where
water-sediment interaction is the main determinant of the presence of soluble ions. Among the
geochemical processes conditioning the composition of the water are the dissolution of CO,(g), the
weathering of silicates, cation exchange and the dissolution-precipitation of evaporite minerals such
as thenardite, trona and halite. It should be noted that weathering of volcanic rocks also regulates the
presence of elements such as As, Fe and Mn, which in high concentrations can be a limiting factor for

water quality.

The distribution of the mallines depends on the groundwater discharge from the springs,
identifying the presence of hillside mallines and floodplain mallines. Hillside mallines have an
elongated morphology and are formed from the surface runoff of groundwater discharge from the
upper springs. On the other hand, floodplain mallines are found in sectors of the floodplain that
receive the input of surface - subsurface runoff from the slopes together with the discharge from the

lower springs.
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The results obtained revealed the presence of lithogenetic controls that had not previously been
considered in traditional models of mallin formation in basaltic plateau areas. It was identified that
the presence of inflation structures on the roof of the basalts generates depressed areas that limit
surface runoff and facilitate rapid infiltration. In turn, the presence of paleo-reliefs or paleochannels
condition groundwater flows and determine that springs and mallines develop in particular sectors of
the slopes of the basaltic plateaus. The data presented in this thesis provide relevant information for
the understanding of the hydrological functioning of mallines in volcanic plateau areas of Patagonia.
Given that springs and mallines allow the settlement of rural populations in these remote places and
that global climate change will also affect these areas, the study and monitoring of these environments
is of vital importance to generate water and pasture management guidelines in the mallines that allow
their sustainability. In this way, this doctoral thesis is of relevance both for the knowledge of aquifers
and springs in areas where drinking water is scarce and for the National Inventory of Wetlands that is

still under development in our country.
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1. INTRODUCCION

Las areas aridas y semidridas representan cerca de un tercio de la superficie terrestre y estan
habitadas por aproximadamente el 20% de la poblacion mundial (Dregne, 1991). Como resultado de
las condiciones climaticas dominantes en estas areas, las fuentes de agua superficiales son escasas o
tienden a secarse y salinizarse dadas las altas tasas de evapotranspiracion y escasas precipitaciones
que las caracterizan (Alvarez et al., 2021). Bajo estas condiciones hidroldgicas la principal problematica
a la que se enfrentan las poblaciones en estas dreas es la disponibilidad de fuentes de abastecimiento

de agua apta para consumo.

En Argentina las regiones aridas y semidridas representan el 76% del territorio nacional y
disponen solamente del 14% de los recursos hidricos superficiales del pais (Morales et al., 2020). En
particular, la Patagonia extra-andina es una de las regiones menos pobladas del mundo con una
densidad demografica de un habitante por kilémetro cuadrado, existiendo areas extensas inhabitadas
debido a la falta de agua apta para el abastecimiento humano. Histdricamente, el desarrollo de los
principales asentamientos en Patagonia extra-andina estuvo fuertemente vinculado con la presencia
de recursos hidricos que permitieran su crecimiento socio-econdmico. Es asi que los mayores centros
urbanos, tales como Neuquén, General Roca, Trelew, Rawson, Rio Gallegos, Gobernador Gregores o
Puerto Deseado, se encuentran a lo largo de la costa y/o en las margenes de los grandes rios donde
las condiciones climaticas son menos desfavorables ofreciendo ademas vias de comunicacion (ver
Figura 1.1). Sin embargo, en aquellos sectores alejados de los cursos superficiales permanentes la
provisién de agua potable es una de las principales limitantes para el desarrollo de asentamientos
poblaciones, dificultad que en algunos sitios ha sido solucionada a partir de la realizacidn de costosos
acueductos. No obstante, en estos sectores sin disponibilidad de agua superficial de calidad y en
cantidad, el abastecimiento a partir de agua subterrdnea constituye posiblemente el Unico recurso

hidrico disponible.
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Figura 1.1. Ubicacién de los principales rios y centros urbanos.

En general la ocurrencia de agua subterrdnea en dreas dridas se asocia a la presencia de
formaciones geoldgicas o depdsitos sedimentarios de alta permeabilidad, caracteristica que propicia
una rapida infiltracién del agua de las precipitaciones y la recarga de los acuiferos. Es por esta razén,
que la combinacion de sectores de recarga preferencial con litologias y geoformas que permitan el
almacenamiento de agua subterranea son condiciones indispensables para el desarrollo de acuiferos.
En Patagonia extra-andina diferentes ambientes geoldgicos y geomorfolégicos fueron reconocidos
como condicionantes del flujo y la quimica del agua, observandose también que, para entornos
geoldgicos similares, pueden ocurrir variaciones en la quimica del agua segun el tipo de roca y las
estructuras a través de las cuales fluye el agua subterranea (Alvarez et al., 2022). Dentro de estos, las

mesetas basalticas son los ambientes geoldgico — geomorfolégicos que dominan en toda el area
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central de la Patagonia extra-andina (Bouza y Bilmes, 2020). Particularmente, para el area de mesetas
basalticas se plantea que la posicién subhorizontal y fracturacién de las rocas basalticas permite que
el agua de las precipitaciones se infiltre rapidamente y se almacene en las formaciones sedimentarias
subyacentes para luego descargar en las laderas de las mesetas, producto de la presencia de niveles

impermeables (Mazzoni y Rabassa, 2010, 2013).

En estas zonas de descarga de agua subterranea o en cursos de agua permanentes, el aporte local
de agua favorece el desarrollo de humedales denominados “mallines” (ver Figura 1.2) en los cuales se
desarrollan suelos y vegetaciones de tipo azonales que contrasta con el paisaje de estepa herbdcea-
arbustiva caracteristica de la Patagonia extra-andina (Bran, 2004; Buono et al., 2010). La palabra
"Mallin" es un término aborigen de origen Mapuche que describe dreas inundadas con cobertura
herbacea (Ruiz Leal, 1972; Wilhelm de Moesbach, 1980). En este contexto de clima arido, los mallines
constituyen sistemas geohidrolégicos de relevancia para el abastecimiento de agua de los pobladores
locales, de la fauna autéctona y el sustento de los ecosistemas a ellos asociados (Canevari et al., 1999;

Irisarri et al., 2012, 2022: Epele et al., 2022).
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Figura 1.2. Fotografias de mallines patagdnicos con vegetacion de tipo azonal que contrasta con el paisaje de estepa
herbécea- arbustiva caracteristica de los ambientes aridos de la Patagonia extra-andina

El estudio de mallines es tradicionalmente abordado desde una perspectiva ecoldgica (Perotti et
al., 2005; Buono et al., 2010; Gaitan et al., 2011; Chimner et al., 2011; Grima et al., 2015; Iturraspe y
Urciuolo, 2021; Epele et al., 2021) o del manejo de su uso en relacion al pastoreo que tiende a degradar
tanto al suelo como a la vegetacién del humedal (Ciano et al., 2001; Utrilla et al., 2005; Pefia et al.,
2017; Gandullo et al., 2013; Macchi, 2017, Utrilla et al., 2020). En todos los humedales el agua es el
principal factor que sustenta a estos ambientes estando los flujos de agua en ellos regulados por el
emplazamiento geomorfoldgico propio en que se desarrolla el humedal (Brinson y Malvarez 2002). No
obstante, pese a la relevancia del control geoldgico — geomorfolédgico en el desarrollo de los mallines,
los estudios que involucran estas tematicas son aun escasos (Hernandez et al., 2007; Mazzoni, 2007,
Mazzoni y Rabassa, 2010; 2013; Melendi et al.,, 2020; Reato et al., 2021; Alvarez et al., 2022).
Particularmente en Argentina, el estudio de la hidrologia de humedales en relacion a los factores

geoldgicos — geomorfoldgicas que la regulan es muy reciente existiendo mayormente modelos
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sintetizados o regionales que no siempre explican la variabilidad hidrodinamica e hidroquimica de

estos ambientes.

En este contexto, el objetivo general de la tesis doctoral es estudiar los controles litogénicos que
condicionan la hidrodindmica e hidrogeoquimica de acuiferos asociados al desarrollo de mallines en
un sector de Patagonia extra-andina (ver Figura 1.3). Esto permitira efectuar una valoracion, medicion
y evaluacion del principal servicio ecosistémico que brinda este ambiente que es el de funcionar como

la principal o Unica fuente de abastecimiento de agua potable para los pobladores de la regidn.
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Figura 1.3. Ubicacidn del area de estudio. A, B. Ubicacidn del drea de estudio en la provincia de Santa Cruz. C, Dy E.
Detalles de los sectores estudiados. Los recuadros blancos indican las areas de estudio. La linea roja muestra los limites del
Parque Nacional Bosque Petrificado de Jaramillo.

Como hipétesis de trabajo se planted que el desarrollo y distribucidn de los mallines en el area

de estudio depende de la descarga de agua subterranea, la cual a su vez estd condicionada por

controles litogénicos locales de unidades sedimentarias que subyacen a las mesetas basdlticas.

Para corroborar la misma y alcanzar el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

v/ OE1: Realizar un mapeo de detalle de las unidades geoldgicas estudiando sus caracteristicas
litoestratigraficas y estructurales.

v" OE2: Evaluar cuali y cuantitativamente la precipitacién, evapotranspiracidon y los excesos
hidricos asociados a la infiltracidn y recarga de acuiferos.

v OE3: Establecer la hidrodindmica del sistema geohidroldgico asociada al paisaje de mesetas
volcanicas.
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v' OE4: Definir las caracteristicas quimicas del agua subterranea y superficial.

v'  OE5: Formular un modelo conceptual donde se muestren las distintas caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas e hidrodinamicas, que permiten el desarrollo de
mallines.

v' OE6: Evaluar la capacidad de abastecimiento de las distintas fuentes de agua dulce
reconocidas.
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2. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos especificos propuestos el plan de actividades comprendié
inicialmente una recopilacion de informacién antecedente del drea de estudio y la realizacion de
relevamientos geoldgicos — geomorfoldgicos con el fin de generar un mapeo de las unidades
geoldgicas (OE1). Asimismo, se tomaron muestras de roca y sedimentos para su descripcion
petroldgica caracterizacion mineraldgica. Para evaluar cuali y cuantitativamente la precipitacion,
evapotranspiracion y excesos hidricos (OE2) se efectud una recopilacidn de datos climaticos del area
los cuales se analizaron mediante la realizacién de balances hidricos y estimacion de indices hidricos.
Por su parte, la hidrodinamica del sistema geohidroldgico (OE3) se analizé mediante la identificacion
de dreas de descarga de agua subterranea (manantiales) y de zonas con flujo de agua superficial -
subsuperficial y mediante la medicion de caudales. Para el estudio de la quimica del agua subterranea
y superficial (OE4) se generd una red de monitoreo de agua en donde se midieron parametros
fisicoquimicos in situ y se tomaron muestras para la determinacion de iones mayoritarios, traza e
isdtopos estables de la molécula de agua. El conjunto de datos obtenidos se analizé integralmente
para definir modelos conceptuales donde se muestren las distintas caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas e hidrodindamicas, que permiten el desarrollo de mallines (OE5). Por
ultimo, se analizd la capacidad de abastecimiento de las distintas fuentes de agua dulce reconocidas

(OE®6).

Todas estas actividades son descriptas a continuaciéon en base a si comprenden tareas de

gabinete, campo o laboratorio.

2.1.Tareas de gabinete

Inicialmente se efectud una recopilacién bibliografica del area de estudio con la finalidad de
definir las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas e hidroldgicas generales de dicha

area.

En este sentido, la hoja geoldgica 4769-IV (Monumento Natural Bosque Petrificado, Panza
2001) constituye un antecedente de relevancia al que se sumaron las publicaciones existentes para el
area del Macizo del Deseado y para el Flanco Sur de la Cuenca del Golfo San Jorge. Cabe aclarar que
las publicaciones referidas al Macizo del Deseado estan principalmente orientadas a la descripcién de
aspectos litolégicos y estructurales con fines mineros, siendo particularmente muy escasos los
trabajos de tipo hidrogeolégicos (Hernandez et al., 2007; Mazzoni, 2007; Mazzoni y Rabassa, 2010;
2013; Reato et al., 2021;). Una situacidn similar sucede en la Cuenca del Golfo San Jorge, donde la

mayoria son sedimentolégicos, paleontolégicos o estructurales con fines petroleros. En relaciéon a los
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mallines se efectué también una recopilacion de antecedentes de este tipo de humedales en el ambito

de la Patagonia extra-andina.

A partir de los antecedentes del area, se analizaron imagenes satelitales de alta resolucion
(Satellite imagery basemap in ESRI in QGIS) y se seleccionaron, en base a la presencia de mallines, dos
sectores para ser estudiados. El primero abarca parte de las Estancias Laguna Manantiales
(47°34'16.12"S - 68°16'12.19"0), La Isabel y La Alegria (de aca en adelante identificadas en el texto
como ELM) y el segundo se ubica en el sector de la Estancia El Cuadro (47°34'52.94"S - 67°58'2.64"0),

en el Parque Nacional Monumento Bosque Petrificado (PN) (ver Figura 2.1).

= ¥

-68°24'0,000" : = -67°48'0,000"

~000'0.2holb-

-47°31'12”

-68°18"0" -67°57°0"
Figura 2.1. Ubicacidn de las areas de estudio. A, B. Detalle de los sectores estudiados. Los recuadros blancos indican las dos

areas de estudio.
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Por ultimo, la informacién obtenida fue volcada en un sistema de informacidn geografica (SIG)
mediante la utilizacién del software QGIS 3.22 de acceso libre (QGIS Development Team, 2021). Para
la realizacién del SIG se selecciond como datum el WGS84 y el sistema de proyeccion de coordenadas

planas UTM 19S.

2.1.1. Caracterizacion de las precipitaciones balances hidricos vy

variabilidad climatica

El analisis de las precipitaciones se efectué en base a las lluvias diarias registradas para el
periodo 1956 - 2021 en estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de trabajo debido a la falta de
las mismas en el drea de estudio. De esta manera, se promediaron los registros de la estacion
meteoroldgica de Gobernador Gregores ubicada a 194 km al suroeste del area de estudio (48°47'0.8"S
y 70°09'17.7"W), de Perito Moreno localizada a 227 km hacia el noroeste (46°31'0"S y 71°0'0") y de
Puerto Deseado ubicada a 200 km hacia el este (47°44'2.2"S y 65°54'31"0). Para los valores de
temperatura media diaria se calcularon como la media entre los valores registrados en las estaciones
meteoroldgicas antes mencionadas para el periodo 1956 - 2021. En cuanto, al cdlculo de la
evapotranspiracion potencial se utilizé la formula de Thornthwaite y Mather (1957), la cual fue

calculada mediante la siguiente ecuacidn:
ETP=K x €
Donde:
e=16(10t/)a
[=3i
i =(t/5)1,514
a =(6,75x10-9)I3 - (7,71x10-5)12+(1,792x10-5)1+0,49239
K=(N/12)(d/30)d

donde t es la temperatura media mensual en grados centigrados, N es el nUmero maximo de
horas de sol segun latitud y mes, d es el nimero de dias del mes e / es un indice térmico que depende
de las temperaturas medias mensuales del afio considerado. Dada la baja topografia del area se
descartdé una contribucion significativa al escurrimiento superficial por lo que se considerd que todo

el exceso infiltraria. El balance se realizé de la siguiente manera:
ET=ETPsiP>ETP

ET =P+ [DR] si P < PET
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P—ET=DR
P —ET = I si R alcanza el valor calculado, por ejemplo, para la meseta basaltica, 10 mm.
Donde:

P: precipitacion.

ETP: evapotranspiracidn potencial.

ET: evapotranspiracion (real).

R: reserva del suelo o capacidad de depdsito del terreno

DR: variacion en la reserva del agua de un mes al siguiente o de un dia al siguiente en el caso

de balances mensuales o diarios, respectivamente.
I: infiltracién.

Con el objetivo de identificar periodos hiumedos y secos se utilizé el indice de Precipitacion
Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI) el cual se calcula a partir de la diferencia entre la precipitacidn
acumulada, obtenida del modelo global Global Precipitation Climatology Centre y la
evapotranspiracion calculada a través del método Thortnthwaite. De la pagina http://spei.csic.es se
descargaron, para el sector del drea de estudio, los datos con una escala temporal de 1y 12 meses
(SPEI 12M y SPEI 1M) para el periodo de 1956 - 2021. La clasificacién en periodos secos y himedos se
realizd considerando a los valores menores a -0,5 como secos y mayores a 0,5 como humedos (ver
Tabla 2.1). Luego, se considerd la evolucion anual tomando como afios humedos aquellos donde el

porcentaje de meses humedos predomine y viceversa.

SPEI Categorias

>2 Extremadamente himedo
(1,5a2,0] Muy himedo
(1,0a1,5] Moderadamente humedo
(0,5a1,0] Humedad incipiente
[0,5a -0,5] Normal
(-0,5a-1,0] Sequia incipiente
(-1,0a-1,5] Moderadamente seco
(-1,5a-2,0] Muy seco

<-2 Extremadamente seco

Tabla 2.1. Categorias de SPEI (Tomado: Vicente-Serrano et al., 2010).

Por otro lado, se descargaron los valores del indice ONI (por su sigla en inglés, Oceanic Nifio
Index) de la pagina https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/oni para el periodo 1956 - 2021 con
la finalidad de identificar los eventos de tipo “El nifio” y “La nifia”. EIl ONI representa la desviacién del
promedio de la temperatura superficial del océano Pacifico y constituye una de las principales medidas

para predecir el ENSO (ENOS o ENSO por las siglas en inglés El Nifio Southern Oscilation) y se lo puede
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clasificar en tres categorias. Los eventos deben presentar una continuidad minima de tres meses y en
el caso de desviaciones positivas mayores a 0,5 °C se lo define como El Nifio, menores a -0,5 °C como

La Nifia y como fase neutra con valores entre 0,5°Cy -0,5°C (ver tabla 2.2).

ONI Categorias
0,5<ONI<0,9 Débil
1<ONI<14 Moderado
ONI 1,5> Fuerte

Tabla 2.2. Categorias eventos ONI (segtn Barnston et al., 1997).

2.2.Trabajos de campo

2.2.1. Mapeo geoldgico-geomorfoldgico y relevamiento de perfiles

Para cumplir con el objetivo de confeccionar un mapa de detalle de las unidades geolégicas
asociadas al desarrollo de los mallines, se realizaron tres relevamientos de campo a la zona de estudio

en abril 2019, en noviembre del 2019 y abril 2021.

En el primer relevamiento se realizé el reconocimiento de la estratigrafia aflorante utilizando
como base la hoja geoldgica 4769-IV (Monumento Natural Bosque Petrificado) con el objetivo de
realizar un mapa geoldgico a escala 1:3500. Para eso, se imprimieron imagenes satelitales de alta
resolucidn con escala 1:50.000 y 1:10.000. La primera imagen se utilizé6 en conjunto con la hoja
geoldgica para visualizar a escala regional los rasgos planimétricos (caminos, estancias, cerros)
mientras que la imagen 1:10.000 se utilizé durante las tareas de campo para volcar los datos y
observaciones realizadas. Por otro lado, en el segundo relevamiento se trabajé a una escala de mayor
detalle con el fin de reconocer posibles cambios litoldgicos que condicionen la presencia de mallines.
Asi se realizaron tres perfiles sedimentoldgicos en sectores bien contrastantes. Los primeros dos en
un sector con ausencia de mallines y el Ultimo en area de mallin. Las posiciones iniciales y finales de
cada perfil fueron marcados mediante un GPS Garmin® eTrex 20 y los espesores de las diferentes
capas se midieron con cinta métrica. Asimismo, se realizé un mapeo de las principales geoformas
basado en las interpretaciones previas realizadas sobre imagenes satelitales del software de acceso
libre Google Earth y de un modelo digital del terreno. La geologia y geomorfologia relevada fue
incorporada a un sistema de informaciéon geografico mediante el software de acceso libre QGIS 3.22.
Asimismo, se construyeron perfiles litoldgicos apoyados en perfiles topograficos obtenidos a partir del

modelo digital de elevaciéon (DEM) downloaded from DLR’s EOC GEOSERVICE (EOCGeoservice, 2019).

Por ultimo, durante el tercer relevamiento, con el objetivo de caracterizar la superficie a través

de la cual se generan los mallines se realizé una nivelacion del paleorelieve en el contacto litoldgico
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entre el Grupo Baquerd y la Formacion Salamanca (ver Figura 2.2). Para la misma se utilizé una
estacion total modelo Leica Flexline TS06 la cual permite medir distancias con precisiéon de 1,5 mmy
angulos horizontales y verticales. Para esto, se definieron 3 estaciones con el fin de no superar el
kildmetro entre la estacién y los puntos visados y asi reducir el error. Una vez en la estacidn definida,
se procedié a instalar el tripode con la estacidn total, nivelarla y orientarla utilizando dos puntos de

coordenadas conocidas. Luego, se procedio a realizar las mediciones colocando el bastén con el prisma

sobre los puntos a nivelar, que en este caso fueron el contacto entre ambas formaciones.

Figura 2.2. Utilizacidn estacion total. A. Posicionamiento del tripode y de la estacidn total. B. medicidn de punto sobre el
contacto Grupo Baquerd — Formaciéon Salamanca.

2.2.2.Muestreo de rocas, sedimentos y agua

Con el fin de caracterizar las unidades geolégicas presentes en el area de estudio y a su vez
conocer que fases minerales condicionan la quimica del agua, se realiz6 un muestreo de todas las
unidades presentes y de los sedimentos de los bajos endorreicos en los que temporalmente se
desarrollan cuerpos lagunares (ver figura 2.3). Para eso, en los sectores donde se levantaron los
perfiles sedimentoldgicos, se realizé una descripcién detallada de las litologias (ver Figura 2.4A, B),
estructuras sedimentarias primarias y secundarias, rasgos pedogenéticos, relaciones y geometria de
los estratos, espesores de los mismos, tipo de contacto entre unidades y su eventual contenido
fosilifero. Por cada litologia descripta se tomaron muestras representativas con piqueta desde el
frente de afloramiento con la precaucion de que estén libres de alteraciones, las cuales fueron
rotuladas y almacenadas en bolsas de polietileno. Por su parte, en los bajos endorreicos se tomaron
muestras de sedimentos superficiales con espdatula y de perforaciones someras realizadas a 60 cm con

pala, las que fueron rotuladas y almacenadas en bolsas de polietileno cerradas herméticamente (ver
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Figura 2.4C). En cada caso se describieron los rasgos texturales del sedimento y el color a través de la

carta de colores de suelo Munsell (Munsell, 2010).

-68°18'0,000" -68°15'0,000" -68°12'0,000"

-47°31'12,000"

00021, 1€al b
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Referencias
o Muestras de agua subterranea ] Muestras dg agua subterranea de <> Muestras de sedimentos
de manantiales llanura aluvial

Muestras de agua superficial
O da lagunas O Muestras de rocas

Figura 2.3. Ubicacion de los puntos de muestreo de rocas, sedimentos, descargas de agua subterranea y agua superficial

para el sector ELM (A) y para el sector del Parque Nacional (B).
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A su vez, para cumplir con los objetivos de caracterizar quimicamente el agua y reconocer los
procesos geoquimicos resultantes de la interaccién agua-roca o agua-sedimento, se definié una red
de monitoreo de aguas que comprende manantiales que representan puntos de descarga de agua
subterrdnea en las laderas de las mesetas, pozos someros en la planicie aluvial y muestras de las

lagunas en los bajos endorreicos.

Figura 2.4. Fotografias del trabajo de campo realizado: A. y B. Muestreo de agua; C. y D. Muestreo de rocas; E. Muestreo
de sedimentos; F. Medicidn de parametros fisicoquimicos in situ mediante equipo manual multiparamétrico.

En cuanto al muestreo de agua subterranea de la planicie aluvial, debido a la falta de
perforaciones prexistentes en el area de estudio, se realizaron 4 perforaciones con barreno manual
de 3 pulgadas de didmetro que alcanzan profundidades cercanas a 4 m (ver Figura 2.5A). A lo largo

de la perforaciéon se dispuso el sedimento extraido segin el avance de la misma (ver figura 2.5B)
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tomando una muestra a intervalos definidos de 1 m o a cada cambio textural o de color.
Posteriormente, se entubd utilizando cafios ranurados de PVC de 2,5”, se rellend el espacio anular con
grava silicea y luego se realizé una terminacién con cemento en superficie para darle mayor resistencia
(ver figura 2.5C, D, E). Previo a la toma de muestra los pozos fueron purgados extrayéndose 3 veces el

volumen contenido en los freatimetros mediante bailer (ver figura 2.5F).

Figura 2.5. Fotografias que muestran la realizacién de los freatimetros: a. Perforacién con barreno manual; b. Perfil
obtenido por metro de avance durante la perforacién. c. d. y e. Terminacion de freatimetro; f. Muestreo de agua
subterranea con bailer.

Esta red de monitoreo fue relevada en marzo 2019 y en noviembre 2019 midiéndose in situ el

pH y conductividad eléctrica del agua con un equipo multiparamétrico de campo Lutron modelo WA-

2017SD. Posteriormente se efectud la toma de muestra segin los métodos estandarizados APHA
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(1998). En todos los casos las muestras fueron recolectadas en botellas de polietileno, para el posterior

analisis de iones mayoritarios, minoritarios y de isotopos estables de la molécula de agua.

2.3.Trabajo de laboratorio

2.3.1. Microscopia optica

Con la finalidad de describir petrograficamente las litologias presentes en el drea de estudio
se realizaron cortes delgados para su examinacidén bajo microscopio petrografico Nikon Eclipse E200

con cadmara incorporada Leica® DFC290 HD.

Con tal fin se prepararon un total de 30 secciones delgadas en el Taller de Cortes del CIG a
partir de muestras litolégicas de areniscas, piroclastitas y de basaltos. Para eso las muestras tomadas
previamente fueron secadas en estufa (40 °C) durante un periodo de 24 h. Luego fueron impregnadas
con resina epoxi y colocadas en una cdmara de vacio para permitir la impregnacién y penetracién de
la resina en la muestra. Los bloques asi impregnados con resina, fueron pulidos con carburo de silicio
en polvo de tamafio de grano 600 para luego colocarlos en un portaobjeto y cortarlos a un espesor de
1 mm. Por ultimo, con carburo de silicio de grano 1000 se llevé a 30 um para luego colocarles un

cubreobjetos.

Para el caso de las rocas sedimentarias, esto permitio describir los elementos que constituyen
al esqueleto, la matriz y el cemento; asi como el grado de seleccidon (Harrell, 1984), redondez-
circularidad (Powers, 1953), y tipo de contactos entre clastos (Taylor, 1950). Por ultimo, se
describieron con particular atencién las estructuras, alteraciones y porosidad de las muestras. En
cuanto a las rocas igneas se describieron las texturas, la composicién mineralégica y de las principales

alteraciones, asi como la presencia de porosidad (Mackenzie et al., 1982)

Para cuantificar los minerales presentes en el corte se llevd adelante un analisis estadistico a
través de un contador Swift" que se encuentra conectado al microscopio del laboratorio de
microscopia del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG). Para eso, se llevé a cabo el recuento de
300 puntos por seccién delgada empleando la metodologia propuesta por Gazzi-Dickinson (Ingersoll

et al., 1984).

Luego del recuento las rocas sedimentarias fueron clasificadas utilizando los diagramas
ternarios de Folk et al. (1970) modificado por Pettijohn et al. (1972). Para el caso de las rocas igneas
su estudio se realizé utilizando el sistema de clasificacidon propuesto por Streckeisen (1967, 1973,

1976, 1978), Le Maitre et al. (1989) y Teruggi (1950, 1982).
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2.3.2. Difraccién de Rayos X

Los analisis mineraldgicos por difraccion de rayos X (DRX) se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Rayos X del CIG con un equipo marca PANalytical, modelo X'Pert PRO con lampara de Cu

(ka=1.5403 A) que opera a 40 mAy 40 kV.

A través de la difraccion de rayos X se puede conocer la composicion mineralégica de las
muestras mediante el analisis de la roca total y de los argilominerales presentes (fraccién arcilla). El
primer paso fue moler las muestras en mortero de porcelana hasta obtener un polvo impalpable. Esa
muestra (denominada roca total) se analizd entre 3 y 37° 20. Posteriormente para el andlisis
composicional de la fraccidn arcilla se dejo decantar la muestra molida en un vaso con agua destilada,
luego de 2 hs se tomd una pequeia muestra con pipeta y se la dejé reposar por 24 hs en dos
portaobjetos para que las arcillas queden orientadas por su eje C. Estas dos muestras se analizaron de
tres maneras diferentes: muestra secada al aire (natural), glicolada (expuesta a vapores de etilenglicol
por 24 hs) y calcinada (a 5509C en mufla durante 2 hs). Las lecturas se realizaron en el rango entre 2y

3292206 (natural), 2 y 302 26 (glicolada) y entre 2 y 152 20 (calcinada).

Los resultados de las lecturas de roca total y de la fraccidén arcillas (natural, glicolada y
calcinada) fueron procesados a través del software Origin con el cual se generaron los distintos
diagramas. En este punto, las distintas especies minerales fueron identificadas a partir de la
interpretacion de los diferentes picos de los difractogramas, utilizando la férmula de Bragg para
convertir los valores angulares a datos espaciales correspondientes a la distancia entre los planos de
la estructura cristalina (Brindley, 1961; Brindley y Brown, 1980) y compararlos con espaciamientos

caracteristicos estandares por cada mineral.

La semi-cuantificacion de cada especie mineral se realizd de forma grafica definiendo seis

clases segln su abundancia.

1. Traza <1%

2. Muy Escaso 1-5%

3. Escaso 5-15%
4, Moderada 15-25%
5. Abundante 25-50%
6. Muy Abundante 250%
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Para establecer la abundancia de los minerales en los diagramas de roca total se utilizé la
altura de los picos principales los cuales reflejan la intensidad de refraccién. Por otro lado, la semi-
cuantificacion de la fraccion arcilla se realizé utilizando los difractogramas de las muestras naturales
utilizando el método del area bajo los picos de las distintas especies minerales (Biscaye, 1965). Sin
embargo, como el drea no es correlacionable directamente con la abundancia de los argilominerales

se realizaron las siguientes correcciones segin el método propuesto por Moore y Reynolds (1989).
= |llita: Se utiliza el area bajo el pico 001 (10A).

= Caolinita y Clorita: Debido que los picos de maxima intensidad de ambas especies minerales se ubican a
los 74, los calculos re realizan con el pico 002 de la caolinita (3.57A) y con el pico 004 de la clorita (3.53A;
Lluch y Spaletti, 1976). Las areas asi obtenidas deben ser divididas por 2.

= Esmectita: Se utiliza el area del pico 001, entre los 12 y 17A la cual debe ser dividida por 4.

= Interestratificados illita/esmectita: Se calcula a partir de los picos entre los 10y 12 A. Se divide el valor
obtenido por 1.5.

Por ultimo, los resultados obtenidos fueron recalculados a valores porcentuales segun el total

obtenido.

2.3.3. Microscopia electronica de barrido

La composicidn mineralégica y quimica de los componentes de algunas muestras de
sedimentos extraidas de los bajos endorreicos se determiné en condiciones de alto vacio mediante
microscopia electrénica de barrido acoplada con espectroscopia de rayos X de dispersién de energia
(MEB/EDS. El analisis MEB/EDS se realizé sobre muestras recubiertas con Au mediante un Sputter
Coater Edwards S150B, con un microscopio electronico de barrido (MEB Philips SEM 505 y EDS
Modelo: DPP Ill PV 8200/01/G3) del Centro de Investigacion y Desarrollo en Ciencias Aplicadas
(CINDECA) de La Plata.

2.3.4. Analisis quimicos de muestras de agua

2.3.5. Mayoritario y minoritarios

Los analisis quimicos de aguas se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica del Centro de
Investigaciones Geoldgicas. La determinacién de iones mayoritarios se realizd por métodos
estandarizados (APHA, 1998). El contenido de carbonato (COs?), bicarbonato (HCOsY), cloruro (Cl),
calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) se determind por titulacién. El sodio (Na*) y el potasio (K*) se
determinaron por fotometria de llama mediante un fotémetro marca Crudo Caamafo modelo

lonometer Alfanumérico. En cuanto a los aniones, el sulfato (SO4?) se analizé utilizando un
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espectrofotometro UV-Visible de doble haz Shimadzu UV - 160A. En todos los casos las

determinaciones fueron efectuadas por triplicado expresandose el valor medio en el resultado.

Los resultados hidroquimico fueron procesados a través del software Diagrammes (Simler,
2009) con el cual se pudieron determinar los distintos tipos de facies en funcidn al contenido de iones
mayoritarios (graficos de Stiff y Piper) Los indices de saturacion de las diferentes fases minerales se
calcularon mediante el Sotware Phreeqc el cual se encuentra como interfase software Diagrammes.
El andlisis de los procesos hidroquimico se realizé a través de la interpretacion de graficos de

relaciones idnicas.

La concentracién de elementos minoritarios y trazas en las muestras de agua se determiné
mediante ICP-MS (Perkin Elmer — Nexlon 300 X). Las curvas de calibrado se construyeron a partir de
soluciones patrones multielementales de calibracién (marca Perkin Elmer Inc.). Todas las soluciones
standard y los blancos de reactivo se prepararon con agua deionizada (CE igual a 0,20 uS/cm) y fueron
acidificadas con acido nitrico 1%. Asimismo, las lecturas de los patrones fueron repetidas luego de la

medicidon de 5 muestras.

2.3.6. Isotopos estables de la molécula de agua

Las mediciones de los isotopos estables 620 y 8H se realizaron en el Laboratorio del Grupo
de Estudios Ambientales (GEA) de la Universidad Nacional de San Luis a través de un analizador Picarro
L2120-i acoplado a un vaporizador A0211 de alta precision y la técnica utilizada fue la Cavity Ring-

Down Spectroscopy (CRDS).

Los resultados isotopicos se expresan como 6%., definido como 6=1000(Rs-Rr)/Rr%., donde &
es la desviacién isotdpica en %o relativa al Agua Ocednica Media Estandar (V-SMOW) (Gonfiantini,
1978); s: muestra; r: referencia internacional; R: relacién isotdpica (*H/*H, 80/°0). La precision

analitica es de + 0,05%o y * 0,5%o, para 680 y 62H, respectivamente.

Los valores de 6%H vs. 60 se compararon con los de la recta metedrica local definida por
Mayr et al. (2007) segun la ecuacién: §%H = 7,92*80 + 1,22. Fue calculado el excesos de deuterio
definido por la ecuacién d= 6%H - 8*56%0 (Dansgaard, 1964), asi como también se analizaron los

procesos de disolucidn de sales mediante graficos de relaciones de §'20 vs. CE e iones mayoritarios.

2.3.7. Modelos conceptuales

Posteriormente a los trabajos de campo y a la obtencidn de los datos de laboratorio se analizé

de manera integral la informacién obtenida con el objetivo de conseguir un modelo que muestre las
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distintas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas e hidrodinamicas que permiten el

desarrollo de los mallines en el area de estudio.

A partir de las observaciones de campo realizadas y de los resultados de laboratorio obtenidos
se generaron modelos 3D con el funcionamiento geohidrolégico del area de estudio. El objetivo de
dichos modelos es poder conceptualizar y simplificar las interpretaciones realizadas en la tesis

incluyendo la geologia, geomorfologia, hidrodinamica e hidroquimica se los sectores estudiados.
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3. ANTECEDENTES REGIONALES Y MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se realizara la caracterizacidn regional del area de estudio teniendo en cuenta
la informacion analizada en la recopilacién bibliografica, con especial atencion al clima, hidrologia,
geologia, geomorfologia e hidrogeologia. La descripcidn de estas caracteristicas resultara fundamental
para la comprension de los factores que condicionan la presencia de los mallines y la composicidn

quimica del agua que los sustenta.

3.1.Clima e hidrologia de la Patagonia

La Patagonia Argentina es una extensa area comprendida entre el Rio Colorado (36° Latitud
sur) y la provincia de Tierra del Fuego (56° Latitud sur). Los rasgos geograficos principales son la
cordillera de los Andes al oeste (72° Longitud oeste) y una extensa meseta que desciende hacia el este,
hasta el Océano Atlantico (63° de Longitud oeste) en forma de acantilados o de suaves playas (Gémez
Otero et al., 1998). Dicha configuracidn y rasgos geograficos son unos de los principales factores que

condicionan de las caracteristicas climaticas.

El desarrollo latitudinal de la Patagonia Argentina conlleva a una gran diferencia en la
incidencia de la radiacidn solar y en las horas de luz entre el norte y el sur patagdnico condicionando
por ende el régimen de temperaturas. Las mismas presentan valores medios anuales que varian entre
los 12°C en el sector norte y los 3°C grados en el sector sur con amplitudes térmicas medias de 16°Cy

de 8°C respectivamente (Coronato et al., 2008).

Por su ubicacién geografica la Patagonia Argentina se sitia entre los anticiclones
semipermanentes de los océanos Pacifico y Atlantico a una latitud de 30°S y el cinturdn subpolar de
baja presién a aproximadamente 60°S (Prohaska, 1976). A estas latitudes los vientos dominantes
provienen desde el Océano Pacifico con una direccién principal oeste-este los cuales, al no encontrar
ningun obstaculo, persisten alo largo de todo el afio pudiendo alcanzar fuertes intensidades (Coronato
et al., 2008). Durante el invierno, producto del enfriamiento de la masa terrestre, se produce una
conexién entre los anticiclones del Pacifico Sur y del Atlantico Sur dando lugar a una componente
principal de los vientos en sentido oeste-este. Por el contrario, en verano, dicha zona de alta presion
subtropical se desplaza hacia el sur, a diferencia de la zona de bajas presiones subpolares que debido
a la estabilidad de las condiciones oceanicas subyacentes no se traslada. Como consecuencia de este
desplazamiento diferencial de los cinturones de baja y alta presion, el gradiente barométrico entre
ellos crece a medida que la primavera se acerca (Coronato et al., 2008). Por esta razon, aunque en la

Patagonia la velocidad media del viento es muy alta durante todo el afio (entre 15 y 27 km/h), los
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maximos se registran entre los meses de septiembre y enero (mayores a 43 km/h) y los minimos en

invierno (13 km/h) (Paruelo et al., 1998).

Por otro lado, la orientacion norte-sur de la cordillera de los Andes actua de barrera contra los
vientos humedos del oeste. Estos al ascender por la cordillera se enfrian ocasionando abundantes
precipitaciones pluvionivales en el oeste andino (precipitaciones orograficas), mientras que a medida
qgue descienden hacia el este se calientan adiabaticamente volviéndose cada vez mds calidos y secos

(Paruelo et al., 1998; Coronato et al., 2008).

En el sector cordillerano, denominado Patagonia Andina, las precipitaciones anuales pueden
alcanzar los 2000 mm, mientras que desde los Andes hacia el este las mismas disminuyen
exponencialmente encontrandose valores para la Patagonia extra-andina de 200 mm/afio e incluso
areas con precipitaciones inferiores a los 150 mm/afio (ver Figura 3.1). El efecto de este gradiente
oeste-este de las precipitaciones puede verse incluso en imdgenes satelitales, donde en el oeste se
observa una estrecha banda de color verde de aproximadamente 400 km de ancho, constituida por
bosques templados hiumedos (ver Figura 2.1). Mientras que hacia el este predominan la estepa y el
desierto continental producto de que el clima se vuelve cada vez mas arido (Coronato, 2020). Este
contraste climatico se ve suavizado al sur de los 52°S ya que la cordillera a esas latitudes tiene menor
altura lo que disminuye la sombra de lluvias y permite la presencia de bosques desde la costa del

Pacifico hasta la costa Atlantica.
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Figura 3.1. Mapa regional de la distribucion de las precipitaciones y temperatura para la Patagonia.

En cuanto al balance hidroldgico, se define en un 91% como una regidén darida y solo un 9%
como subhimeda a humeda (Le Houérou, 1996). Esto implica que, si bien en algunas areas las
precipitaciones son mayores que la evapotranspiracidn potencial, la mayor parte de la regién presenta
un déficit hidrico en primavera y verano. La relacidn entre las precipitaciones medias anuales (PMA) y
la evapotranspiraciéon potencial (ETP) muestra variaciones tanto anuales como intraanuales. En un
estudio realizado por Paruelo y Sala en 1995, se describe como la variaciéon anual de la relaciéon
PMA/ETP se encuentra entre valores de 0,06 y 0,2. Sin embargo, al realizar un estudio semanal la
misma relacion arrojé valores superiores a 0,8, indicando que en muchos casos el agua no es el factor
limitante aun con precipitaciones inferiores a los 150 mm anuales (Paruelo et al., 1998). En ese
sentido, factores como la pendiente, la textura del suelo y el indice de area foliar también influencian
de forma significativa el balance hidrico (Paruelo et al., 1991; Jobbagy et al., 1993; Coronato y Bertiller

1996).

En relacion a las cuencas de drenaje, la cordillera de los Andes actia como una extensa
divisoria de aguas hacia el océano Atlantico del lado argentino y el Pacifico del lado chileno. El
resultado de esta divisoria para el territorio argentino, es la existencia de grandes cuencas de drenaje

cuyos arroyos y rios se originan en el orégeno andino, donde reciben abundantes precipitaciones tanto

Melendi Edoardo L. 38



-
6‘.“ ANTECEDENTES REGIONALES Y MARCO CONCEPTUAL coNicET

Naturales y Museo UNL P

pluviales como nivales y desembocan en el océano Atlantico. Sin embargo, existen muchos arroyos
gue tienen su cabecera en territorio argentino, pero desembocan en el océano Pacifico producto de

desviaciones del drenaje en épocas postglaciares.

En zonas de cabeceras los rios son de tipo autdctonos y a medida que avanzan hacia el este,
van perdiendo afluentes transformandose en aléctonos donde raramente son alimentados por
precipitaciones (Coronato et al., 2008). Por lo general presentan una recarga de tipo mixta (lluvia y
nieve) sin embargo, existen excepciones como el Rio Colorado y el Rio Deseado que deben su recarga
casi exclusivamente a precipitaciones nivales o como el Rio Coyle que se alimenta de manantiales que

descargan a la base de las mesetas basalticas.

Alingresar a la drida Patagonia extra-andina los rios se transforman en aléctonos generandose
una disminucion de los caudales hasta incluso en alglin caso desaparecer a medida que atraviesan
esta region. Un ejemplo es el Rio Deseado, el cual desaparece por tramos y vuelve a formarse gracias
a manantiales ubicados en la base del cauce o por la descarga de agua subterranea al pie de las
mesetas volcanicas. En sus recorridos, oeste-este, los rios patagdnicos atraviesan antiguos paisajes
fluvio-glaciales de suaves pendientes lo que permitié el desarrollo de amplios valles, cauces
meandriformes que en algln caso evolucionan a tipo braied. Sin embargo, localmente el drenaje
puede presentar un patrén rectangular producto del abundante control estructural, pobremente

integrado y con pocos colectores principales, que drenan hacia bajos endorreicos (Jovic, 2009).

En este contexto los rios dan lugar a regiones hidrograficas las cuales se hallan delimitadas por
sus proprias cuencas. Sin embargo, entre los rios Deseado y Santa Cruz existe una extensa meseta
caracterizada por la ausencia de rios en la cual sélo se pueden reconocer cursos fluviales de tipo
efimeros y cuerpos transitorios que presentan agua Unicamente luego de intensas precipitaciones
(Hernandez, 2000). El 4drea de estudio se encuentra enmarcada dentro de esta zona mesetiforme,

denominada Planicie Central (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2. Principales rios, lagos y regiones hidrogréficas en la provincia de Santa Cruz (modificado de Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA, 2018).

3.2.Marco geoldgico regional

El drea de estudio se ubica en el sector central de la Patagonia extra-andina. Geoldgicamente
se encuentra en un area de borde de cuenca, en el limite entre el Flanco Sur de la Cuenca del Golfo
San Jorge (CGSJ) y el Macizo de Deseado (MD). Debido a esto, las unidades que se encuentran resultan
de la combinacion de ambas historias geoldgicas donde depdsitos continentales y marinos de la CGS)J

se superponen a las rocas del MD (ver Figuras 3.3).
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Figura 3.3. Mapas que muestren la ubicacién de la Cuenca del Golfo San Jorge, del Macizo del Deseado y del drea de
estudio. A. Mapa regional de Argentina con el area de estudio. B. Mapa geoldgico con limites y divisiones internas de la
Cuenca del Golfo San Jorge (segun Figari et al., 1999) y del Macizo del Deseado (modificado de Schalamuk et al.1999).

Definido por Leanza en 1958 como nesocratdn, el Macizo del Deseado se caracteriza por un
comportamiento rigido y relieve positivo lo cual permitié por subsidencia la formacién de dos cuencas
pericraténicas denominadas Austral y Golfo San Jorge (Panza et al., 1994). Esta ultima se caracteriza
por una estructuracién extensional este-oeste y por la presencia de depdsitos de sinrift tridsicos a

jurdsicos cubiertos por depdsitos cretacicos del Grupo Chubut (Lesta, 1968).

En muchos casos la observacién directa de estructuras en el MD es dificil, producto de la
extensa cantidad de rocas volcanicas eo-pleistocenas (mesetas basalticas) que cubren la superficie de
esta region. Dichas estructuras responden a esfuerzos relacionados con la ruptura de Gondwana a lo

largo del mesozoico (Uliana et al. 1989) seguidos por esfuerzos compresivos originados por la
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subduccion de la placa ocednica al oeste y tensionales al este producidos por el rift durante la apertura
del océano Atlantico (Reimer et al., 1996). No obstante, debido a la importancia econdmica que tiene

comprender la estructuracién de la region, se realizaron a tal fin numerosos estudios.

A fines del Pérmico, producto de una etapa extensional inicial, se origina un fallamiento de
orientacion NNO-SSE probablemente asociado a estructuras heredadas del basamento. Luego, a causa
de la fragmentacion de Gondwana se produce una nueva etapa extensional la cual origina estructuras
con una orientacion NE-SO (Giacosa et al., 2008). Por ultimo, la compresién andina en el cretacico
medio-superior origina un régimen compresivo en sentido SO-NE la cual afecta a viejas fallas normales
mesozoicas, reactivandolas y transformandolas en inversas (Homovc y Constantini, 2001; Cortifias et

al., 2005; Giacosa et al., 2008).

Para ese momento, en el Cretacico superior, en el sector oeste de la CGSJ se produce la faja
plegaday corrida de los Bernardides (Sierra de San Bernardo, ver figura 2.3) la cual representaria parte
del amplio antepais fragmentado patagdnico que abarcaria desde el flanco occidental del Macizo
Norpatagodnico hasta el centro del MD (Folguera y Ramos, 2011; Bilmes et al., 2013; Gianni et al.,
2015). Por otro lado, hacia el este de las sierras de San Bernardo se produjo una cuenca de antepais
(CGSJ) donde la tasa de subsidencia fue controlada por carga tecténica (Ramos, 2015). Por ultimo,
cabe destacar que buena parte del MD se encuentra cubierta por basaltos eo-pleistocenos no
deformados lo cual estaria indicando una estabilidad tecténica a partir de aproximadamente 2

millones de anos (Betard et al., 2014)

A nivel regional, el basamento del MD esta representado por rocas metamorficas
neoproterozoicas-cambricas (Pezzuchi, 1978; Pankhurst et al., 2001) intruidas por rocas igneas de
edad ordovicica-carbonifera inferior (Chebli y Ferello, 1975; Loske et al., 1999; Pankhurst et al., 2001)
definiendo asi el Complejo Rio Deseado. A partir del Pérmico se desarrollaron un conjunto de cuencas
de rift asociadas al colapso de la Orogenia Gondwanica (Haller, 2002; Ramos, 2008) dando lugar a la
depositacion de espesas secuencias continentales agrupadas en el Grupo Tres Cerros. Luego, a
comienzos del Tridsico, se produce una rotacidén en sentido antihorario de Pangea (Riel et al., 2018)
inicidandose asi un segundo periodo extensivo asociado a un ambiente de subduccidon oblicua (Zerfass
et al., 2004) dando lugar a la depositacion de rocas sedimentarias y volcanica del Grupo El Tranquilo
(Herbst, 1965; Jalfin y Herbst, 1995; Haller, 2002). Hacia fines del Tridsico, producto de una subduccion
de bajo angulo tipo flat slab (Navarrete et al., 2019), se origina una faja magmatica calcoalcalina de
orientacion NNO-SSE cuyos cuerpos intrusivos fueron agrupados con el nombre de Batolito
Patagdnico Central (Rapela et al., 1991) siendo su representante en el MD la Formacidn La Leona (ver

Figura 2.3 y Figura 2.4).
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A continuacién, y en gran parte del Jurasico, inicia un periodo extensional asociado a una
pluma mantélica que causd una intensa actividad magmatica originando tres grandes provincias
igneas, conocidas como Karoo, Ferrer y Chon Aike (Storey y Kyle, 1997; Riley et al., 2001). Esta ultima
estd bien representa en el MD por el Grupo Bahia Laura. Este magmatismo es de gran importancia
tanto por su extension (conforma alrededor del 60% de los afloramientos de la Patagonia) como por
el alto gradiente térmico. Este ultimo es el responsable de la formacidn de sistemas hidrotermales
evidenciados en las numerosas paleosuperficies (Schalamuk et al., 1997; Guido y Campbell, 2001), y
los depdsitos metaliferos que contiene. Posteriormente, a fines del Jurasico y principios del Cretacico,
se produce una reactivacion de la tectdnica extensional (Palma, 1989) originando pequefias cuencas
cerradas que permitieron la depositacion de sedimentitas volcaniclasticas continentales

correspondientes a la Formacién Bajo Grande y al Grupo Baquerd.

Hacia fines del Cretdcico y durante el Cenozoico ocurrieron transgresiones del Océano
Atlantico que inundaron periédicamente la Patagonia extra-andina pudiéndose identificar en el
registro periodos de sedimentacion marina y no marina (Malumian, 1999). Testigo de estos eventos
en el MD, es la Formaciéon Salamanca la cual fue depositada durante el Paleoceno temprano (Daniano,
Clyde et al.,, 2014). Luego a fines del Paleoceno, retomd el aporte continental fluvial con la
depositacion del Grupo Rio Chico y en el Eo-Mioceno, los depdsitos volcaniclasticos de la Formacion

Sarmiento (Raigemborn y Beilinson, 2020).

Durante el Cenozoico, producto de la migracién de sudoeste a noreste de una ventana
astenosférica generada por la subduccién del punto triple entre las placas Sudamericana, Pacifica y
Nazca, se producen extensos mantos basalticos representados en la parte oriental del MD por los
Basaltos Alma Gaucha, Basaltos Cerro del Doce, Basaltos Cerro Mojén y Basaltos La Angelita (Guido,
2002). Culminando la columna estratigrafica, se encuentran depdsitos cuaternarios aluviales,

coluviales y de bajos que cubren de forma irregular y discordante las unidades antes mencionadas.

En la Figura. 3.4 se resumen en forma de columna estratigrafica la geologia regional del sector

norte del Macizo del Deseado y del sector sur de la CGSJ.
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En color gris se identifica el intervalo temporal no preservado en el registro geoldgico. La estratigrafia para el Macizo del

Deseado fue extraida de Panza (2001); mientras que la estratigrafia de la Cuenca del Golfo San Jorge se obtuvo de Figari et

al. (1999) y Gianni et al. (2018).
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3.3.Geologia local

El drea de estudio se localiza en el centro de la Patagonia extra-andina, en el sur de Argentina,
aproximadamente 200 km al noroeste de la localidad de Puerto Deseado (Figura 3.5B) abarcando
sectores de la Estancia Laguna Manantiales y del Parque Nacional Monumento Bosque Petrificado de
Jaramillo. Estratigraficamente presenta una sucesidn compuesta por rocas volcdnicas vy
volcanicldsticas del Jurdsico y por rocas sedimentarias continentales y marinas del Cretacico medio-

Eoceno cubiertas por extensos flujos de lava basaltica del Cenozoico (ver Figura 3.5 y Figura 3.6).
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Figura 3.5. Mapas que muestren la ubicacién de la Cuenca del Golfo San Jorge en relacién a la posicién del Macizo del
Deseado y la ubicacién del drea de estudio. A: Mapa regional de Argentina con el drea de estudio. El drea marcada abarca
el mapa en B. B: Limites y divisiones internas de la Cuenca del Golfo San Jorge (segun Figari et al., 1999), posicién de la
Estancia Laguna Manantiales y del Parque Nacional Monumento Bosque Petrificado. C: mapa geoldgico detallado del area
de estudio (modificado de Raigemborn et al., 2022).
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Figura 3.6. Cuadro estratigrafico de las unidades aflorantes en el drea de estudio ELM pertenecientes al sector norte del
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(2017) para el Grupo Rio Chico; (5) edad de Panza (2001) para el Basalto Cerro del Doce; (6) y (7) Datacién obtenida por
Gorring et al. (1997) para los Basaltos Cerro Mojén y La Angelita. La simbologia con triangulo blanco indica dataciones
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Las rocas mas antiguas del area de estudio, son del Jurasico superior y corresponden a tobas
primarias y tobas retrabajadas de la Formacion La Matilde (Falaschi et al., 2011). Los afloramientos de
la Formacién La Matilde se presentan como lomadas redondeadas de color claro casi siempre
desprovista de vegetacion. El perfil tipo se encuentra en la Estancia La Matilde, constituido por una
sucesion de tobas primarias y secundarias, de granulometria finas dispuestas en bancos tabulares
delgados (Panza y Haller, 2002). En cuanto a la composicidn, las mismas son vitreas o cristalinas con
cristaloclastos de cuarzo y plagioclasas. El ambiente de sedimentacion propuesto es fluvial de baja
energia, en algun caso lagunar, como lo demuestran los depdsitos de granulometria fina y Ila
abundante flora fésil conformada por troncos y estrébilos silicificados de araucarias. Se destacan,
ademas, importantes hallazgos de anuros primitivos en las Estancias La Matilde y La Trabajosa y en las
cercanias de la Estancia Laguna Manantiales la presencia de icnofauna representada por rastros de

pequefios dinosaurios y de mamiferos primitivos (Bonaparte et al., 2002).

Sobre las rocas del Jurasico se depositaron un conjunto de rocas epiclasticas, volcaniclasticas
y piroclasticas que Archangelsky (1967) definié como Formacion Baquerd y que recién en el afio 2002
adquirio la jerarquia de Grupo (Cladera et al., 2002). Actualmente el Grupo Baquerd esta integrado
por tres unidades formacionales denominadas de forma estratigrafica ascendente como Anfiteatro de
Tico, Bajo Tigre y Punta del Barco. Desde el punto de vista litoldgico Cladera et al. (2002) reconocieron
para la Formacidn Anfiteatro de Tico un espesor promedio de 22 metros posteriormente datado por
Perez Loinaze et al., (2013) para el aptiano superior con valores de 118.23 + 0.09 Ma (ver Figura 3.6).
La unidad se encuentra integrada por una sucesidon de areniscas y conglomerados matriz sostén
representando el relleno de canales en un ambiente fluvial y depdsitos de pelitas asociados a un
ambiente fluvial distal o lacustre (Cladera et al., 2007; Limarino et al., 2012; Llorens et al., 2020). A su
vez, se encuentran intercalados niveles piroclasticos producto de la incipiente actividad volcanica en
los Andes, lo cual permitié la conservacion de abundante flora fdésil en particular de una gran variedad

de gimnospermas como coniferas, bennettitales y cicadales (Llorens et al., 2020).

La Formacién Bajo Tigre, de mayor dispersién areal, esta formada principalmente por
depésitos volcaniclasticos de tufopsefitas y en menor medida por piroarenitas, alcanzando espesores
de hasta 71 metros (Cladera et., 2002). Las tufopsefitas presentan coloraciones gris castafas claras
donde predominan brechas matriz y clasto sostén ocasionalmente formadas por clastos redondeados
derivados del sustrato jurdsico (Limarino et al., 2012; Perez Loinaze y Llorens, 2018). Por otro lado,
las tufopasmitas presentan una débil laminacién modificada por abundante bioturbacién de tipo
endichnia y en menor proporcién rizolitos. La alternancia de tufopsefitas con las tufopsamitas
bioturbadas sugiere la existencia de flujos asociados a corrientes encausadas en amplios y someros

valles producidas por lluvias torrenciales donde la exposicién subdarea de estas ultimas se encontraria
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reflejada por la presencia de paleosuelos de poco desarrollo, los cuales fueron cubiertos rapidamente
por depdsitos volcaniclasticos provenientes del vulcanismo andino. El paleorelieve en el cual se
producia la depositacidn de los depésitos volcanicldsticos se habria dado en superficies onduladas con
paleopendientes hacia el noreste y sureste (Cladera et al., 2002). A diferencia de las otras unidades
del grupo, la Formacién Bajo Tigre presenta escaso contenido fosilifero encontrandose solamente
pocos restos de megaflora mientras que aun no se han encontrado palinomorfos (Perez Loinaze y
Llorens, 2018). La formacién Bajo Tigre fue datada utilizando el método 28U/?°°PB por Passalia et al.

(2016) obteniendo una edad de 116,85 + 0,26 Ma (ver Figura 3.6).

Mediante una discordancia erosiva, se encuentra culminando la estratigrafia del Grupo
Baquero la Formacion Punta del Barco con un espesor promedio de 68 metros (Limarino et al., 2012)
y datada por Césari et al. (2011) en 114,67 + 0,18 Ma (ver Figura 3.6). La misma se conforma de
depédsitos epiclasticos en su parte basal y media, mientras que en la parte superior las piroclastitas
incluyen tobas primarias retrabajadas con estructuras entrecruzadas y lapilli acrecionales. En cuanto
al paleoambiente, la acumulacién epiclastica descripta en la seccidn basal, se produjo en un entorno
netamente fluvial, como lo demuestran las numerosas estructuras entrecruzadas en artesas las cuales
indican que los canales tenian una orientacion NNE-SSO/SSW. Hacia el tope de la formacidn, producto
del aumento de la actividad volcanica explosiva, se incrementaron los volimenes de cenizas
acumulados cubriendo el sistema fluvial limitando su desarrollo. Las piroclastitas encontradas son
principalmente tobas primarias reelaboradas laminadas o macizas en las cuales es comun la presencia
de bioturbaciones de tipo endichnia y la presencia de rizolitos de hasta 15 cm de largo (Cladera et al.,

2002; Limarino et al., 2012).

Sobreyaciendo al Grupo Baquerd se encuentran los depdsitos marino-estuarinos de la
Formacion Salamanca depositados durante una transgresion atlantica que inundé parte de la Cuenca
del Golfo San Jorge (CGSJ). En el ambito mas meridional de la CGSJ, esta unidad fue asignada al
Daniano a partir de foraminiferos y ostradcodos que la unidad porta y por dataciones radiométricas
gue permitieron acotar su edad. La edad de base de la Formacién Salamanca fue calculada a partir de
dataciones realizadas al norte de Comodoro Rivadavia al datar unos basaltos situados por debajo de
la misma por el método K/Ar en roca total arrojando valores de 64,0 £ 0,8 May 62,8 + 0,8 Ma (Marshall
etal. 1981). En cuanto al techo de la Formacion Salamanca, la misma fue acotada a partir de datar por
el método U-Pb de circones provenientes de una toba de la Formacion Pefias Coloradas (ver mas
adelante) obteniendo una edad de 61,984 + 0,041 Ma (Clyde et al., 2014). Cabe aclarar que estas

dataciones representarian la edad de la Fm Salamanca para el sector sur del flanco norte.

Si bien la litologia de la Formacién Salamanca es muy diversa, son caracteristicas de esta

unidad las arenas glauconiticas asociadas a limos y pelitas de ambiente estuarino. En el drea de estudio
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Zamaloa y Adreis (1995) reconocieron en la parte basal de la unidad areniscas verdosas con
estratificacion entrecruzadas de bajo angulo y abundante glauconita representando un ambiente de
playa frontal. A estos depdsitos le siguen pelitas macizas o laminadas las cuales contienen raices e
impresiones de hojas de angiospermas y cuticulas, interpretadas como cuerpos de agua someros

marginales.

Andreis et al. (1975), dividid a la Formacién Salamanca en un miembro inferior, el Miembro
Bustamante, y uno superior, Miembro Hansen. Este ultimo incluye a las unidades informales de
Feruglio (1949) denominara Fragmentosa, Banco Verde y Banco Negro Inferior (en sentido
estratigrafico). Esta ultima unidad posee paleosuelos de color oscuro y evidencia la transicion de un
mar poco profundo a depédsitos fluvio-lacustres continentales de la suprayacente Formacién Las
Violetas, dando asi inicio a la sucesién continental del Paleégeno temprano del Grupo Rio Chico

(Feruglio, 1949; Legarreta y Uliana, 1994; Raigemborn et al., 2010; Raigemborn y Bellinson, 2020).

El Grupo Rio Chico se compone de cuatro unidades que, desde la mas antigua a la mas joven,
son las formaciones Las Violetas, Pefias Coloradas, Las Flores y Koluel-Kaike (Raigemborn et al., 2010).
En el sector ELM del drea de estudio aflora una secuencia de 51 metros de espesor en la cual solo
fueron descriptas las formaciones Las Flores y Koluel-Kaike. La primera esta caracterizada por litofacies
sedimentarias que corresponden a depdsitos de llanuras de inundacion distales y caneles sinuoso
donde las facies fangosas presentan rasgos de pedogénesis y los paleosuelos son en su mayoria muy
desarrollados (Raigemborn et al.,, 2022). Por su parte la formacidon Koluel-Kaike estd formada
principalmente por sedimentos volcaniclasticos asociados a canales fluviales poco profundos o a
sistemas fluviales distales con predominio edlico presentando abundantes paleosuelos relativamente

menos desarrollados que los de Las Flores (Raigemborn et al., 2022).

Sobreyaciendo a estos sedimentos paledgenos se encuentran varios flujos de lava basaltica
cuyas edades van desde el Eoceno superior (Basalto Cerro del Doce), Mioceno superior-Plioceno
inferior (Basalto Cerro Mojén) hasta el Plioceno-Pleistoceno superior (Basalto La Angelita), todos ellos

originados a partir de fisuras corticales producto de un ambiente extensional (Panza, 2001).

En el drea de estudio los afloramientos del Basalto Cerro del Doce aparecen como remanentes
de coladas lavicas producto de la erosidn, conformando pequefias lomadas redondeadas con
espesores entre 5 y 15 metros. Las rocas mas abundantes son los basaltos melanocraticos de grano
grueso, macizos y casi siempre muy alterados con un marcado diaclasamiento subhorizontal.
Dataciones realizadas sobre roca total por el método K/Ar arrojaron edades de 39 +5 May 45 + 3 Ma

(Panza, 2001).
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De manera discordante por sobre las rocas cretacicas o por sobre los Basaltos Cerro del Doce
se disponen coladas del Basalto Cerro Mojon datadas por Gorring et al. (1997) en 5,2 £+ 0,11 May 5,0
+ 0,11 Ma, correspondiendo al Mioceno superior—Plioceno inferior. Estos se asocian a efusiones de
tipo central vinculadas a periodos de distencion cortical. Estos basaltos se presentan en el drea de
estudio como espesos mantos ldvicos de hasta 15 metros de potencia conformando abruptas bardas
subverticales alrededor de las mesetas. Litolégicamente fueron descriptos por Panza (2001) como
basaltos olivinicos formados por una seccién superior muy vesicular a amigdaloide con fenocristales
de olivinas inmersos en una pasta afanitica. La seccién media inferior estd formada por basaltos

macizos o microvesciculares, ligeramente porfiricos, con una incipiente disyuncién columnar.

Culminando la estratigrafia del area de estudio, las rocas mas recientes pertenecen al Basalto
La Angelita, datado por Gorring et al. (1997) en 2,0 + 0,05 Ma, y correspondiendo al Pleistoceno. Panza
(2001) reconoce en las coladas de este basalto una seccidn superior muy vesicular y amigdaloide, con
colores oscuros, poco alterada, formada por basaltos de textura porfirica y escasos nddulos
ultrabasicos, y una seccién inferior con menor cantidad de vesiculas y de grano mas fino respecto a la
anterior. El contacto con las rocas infrayacentes se observa muy raramente y cuando es visible, se
reconoce un metamorfismo oftdlico de aproximadamente 10-15 cm donde las rocas adquieren un

color rojizo (Panza, 2001).

Por ultimo, se destaca que estas rocas volcanicas habrian rellenado los valles preexistentes y
solamente luego de procesos de inversidn del relieve se habria generado el caracteristico paisaje de

meseta basaltica (Betard et al., 2014).

3.4.Suelos y vegetacion

En la mayor parte de la Patagonia extra-andina bajo condiciones de clima arido, se
desarrollaron principalmente suelos del orden de los aridisoles, entisoles y en menor medida molisoles
(ver Figura 3.7). Los aridisoles, ocupan mas del 50% de la superficie patagdnica extra-andina
caracterizandose por regimenes de humedad aridicos y tdrricos siendo los subordenes haplargides y

natralgides los mas abundantes.

En las terrazas fluvio-glaciales y mesetas, los suelos pertenecen al suborden de los Paleargids.
Estos se caracterizan por su bajo contenido de materia organica y la presencia de un horizonte rico en
carbonato de calcio cementado (horizonte petrocalcico) a menos de 1 m de la superficie, o bien por
un horizonte con mas 35% de arcillas (Vargas, 2017). En las planicies aluviales de arroyos y rios siendo
zonas con mayor grado de humedad, los suelos son del orden Molisol, representados por el Gran
Grupo de los Haploxerolls. Estos han evolucionado a través de materiales fluviales depositados en

distintas épocas, excesivamente drenados, salinos y alcalinos (Salazar Lea Plaza y Godagnone, 1990;
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Vargas, 2017). Por otro lado, a lo largo de antiguos valles glaciales o de los cauces de rios actuales se

encuentran suelos del suborden Paleargides y Torrifluventes, respectivamente.

Area de estudio

Referencias:

[ | Haplargides
[ Natrargides
- Paleargides
- Calciortides

[ | Torrifluventes
- Torriortentes

Molisoles

‘ I Haploxeroles

Entisoles

Aridisoles

Figura 3.7. Mapa de suelos del sector nororiental de la provincia de Santa Cruz. (Modificado de Godagnone, 2004)

La vegetacidon de la Patagonia extra-andina se encuentra adaptada a las condiciones de déficit
de humedad, fuertes vientos y temperaturas bajas presentando un gradiente en la composicion
floristica relacionado al indice de precipitaciones. La vegetacion dominante es de altura media (20-80
cm) y de baja densidad constituyendo una estepa arbustiva-herbacea. Los arbustos para hacer frente
al déficit de humedad y a los vientos han desarrollados adaptaciones tales como espinas, pelos, ceras
protectoras, etc. En gran parte del sector central de Chubut y en casi toda Santa Cruz la vegetacién

dominante esta representada por una estepa arbustiva de caracteristicas netamente xerofitas
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presentandose como matorrales formados por arbustos bajos, como por ejemplo Chuquiraga sp.,

Adesmia sp. y Ephedra sp. (Bisigato y Bertiller, 2020).

3.5.Humedales Patagonicos - Mallines

Los humedales fueron definidos en la convencion RAMSAR (RAMSAR, 1971) como
“extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean estas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros” (Ramsar, Irdn, 1971). Este concepto de humedal fue cambiando con el tiempo, adoptando los
distintos paises definiciones en base a las caracteristicas propias de los ambientes que en ellos se
desarrollan. Para Argentina, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacién define a
un humedal como “Un ambiente en el cual la presencia temporaria o permanente de agua superficial
o subsuperficial causa flujos biogeoquimicos propios y diferentes a los ambientes terrestres y
acuadticos. Rasgos distintivos son la presencia de biota adaptada a estas condiciones, comunmente
plantas hidrofitas, y/o suelos hidricos o sustratos con rasgos de hidromorfismo” (Benzaquen et al.,
2017). Esta definicidn se apoya en un criterio ecohidrogeomorfoldgico, cuyo precursor fue Brinson
(1993) quien propuso una clasificacion de humedales a partir de un criterio hidrogeomorfoldgico. En
dicha clasificacion, la formacién de humedales se debe a factores como el emplazamiento
geomorfoldgico, es decir su ubicacién topografica, su fuente de agua y su hidrodindmica. Esto implica
qgue el régimen climatico regula la cantidad de agua que puede entrar al sistema mientras que la
geomorfologia determina cuales son las fuentes de agua que alimentan a los humedales (Brinson,

1993, 2004; Kandus et al. 2011).

La importancia que adquieren los humedales a nivel mundial se debe a los bienes y servicios
ecosistémicos que brindan, tales como almacenaje de agua a corto y largo plazo, retencidn y
estabilizacion de sedimentos, regulacion de la evapotranspiracion, ciclado, almacenaje y retencion de
nutrientes, regulacion de la salinidad, produccion de biomasa, provision de habitat, mantenimiento
de la diversidad y la regulaciéon de inundaciones (Odum, 1978; Newton et al., 2012). Esto ha
determinado que en las ultimas décadas el estudio de humedales haya aumentado de manera

exponencial, siendo hoy en dia un tema estratégico tanto a nivel global como local.

En Argentina los humedales ocupan aproximadamente el 21,5% del territorio (Kandus et al.,
2008; Fabricante et al., 2022) donde los de mayor extensidon se encuentran en la llanura chaco-
pampeana, en las cuencas del Plata y del Salado y en los ambientes costeros. Por otro lado, se los
puede encontrar asociados a valles de rios, a depresiones o a la base de montafas (Kandus et al.,

2008). En Patagonia los humedales reciben el nombre de mallines que en lengua mapuche significan
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praderas humedas. Pueden presentarse de diferentes formas siendo en algin caso parte de un
sistema de humedales mds o menos continuos ubicados a lo largo de las lineas de drenaje en sierras
y mesetas (Bran et al., 2004; Vargas, 2017). En cuanto a sus tamafios, suelen ser de pequefias

dimensiones ya que se por lo general se circunscriben a las fuentes de agua.

En Patagonia extra-andina los ambientes mas aptos para el desarrollo de mallines son los
valles fluvioglaciales mientras que las mesetas volcanicas y las mesetas sedimentarias son ambientes
geomorfoldgicos de aptitud media y baja respectivamente (Mazzoni y Vasquez, 2004). Como ya se
describié en la caracterizacion geoldgica, en el drea de estudio existen numerosas coladas de lava
basaltica Terciarias conformando un paisaje de meseta. En este contexto las laderas de las mesetas
volcanicas constituyen posibles sectores para la formacidon de mallines. Por la alta permeabilidad
secundaria de las mesetas basadlticas, el agua de las precipitaciones se infiltra hasta encontrar niveles
impermeables subyacentes, descargando en las laderas de las mesetas, formando manantiales
(Mazzoni y Rabassa, 2013). Este aporte de agua permite la formacidon de mallines a lo largo de la
ladera, los cuales se restringen a la zona cercana a los manantiales. Esto asociado a variaciones
topograficas y microtopograficas favorece un gradiente hidrico interno al humedal, con zonas bajas
centrales humedas donde el suelo se encuentra en contacto con el nivel de agua subterranea y que
hacia las zonas altas laterales pasan transicionalmente a ambientes mas xéricos de la estepa (Mazzoni

y Vazquez, 2004; Mazzoni, 2007, 2008; Mazzoni y Rabassa, 2013).

En ambientes como la Patagonia extra-andina, los mallines constituyen un recurso natural de
alto valor econdmico y ecolégico convirtiéndose en un factor determinante para el desarrollo
poblacional y fundamental para mantener la integridad del entorno natural. Esto se debe a que los
recursos hidricos en esta regién son escasos y el suministro de agua para las actividades humanas se
limita a los grandes rios que cruzan el territorio desde los Andes hasta la costa atldntica. Sin embargo,
en el interior patagonico, lejos de los principales cursos de agua permanente, el clima arido es mas
hostil y la escasez de agua dulce para abastecimiento limita el desarrollo de asentamientos humanos
y su crecimiento socio-econdmico. En este contexto, los manantiales asociados a los mallines,
constituyen fuentes dispersas de agua dulce que no sélo proveen agua de buena calidad a los
pobladores rurales, sino también al ganado y especies autdctonas (Carol et al., 2019; Alvarez et al.,
2021). Respecto a esto ultimo, el uso rural de los humedales en Patagonia es una de las principales
causas de la degradacion de estos ambientes. Las actividades agricolas y ganaderas producen cambio
en los procesos ecoldgicos debido al aumento de la carga de nutrientes, la proliferacién de especies

exoticas y a la alteracion del régimen hidroldgico (Steiman et al., 2003).
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4. GEOLOGIAYY GEOMORFOLOGIA

En este capitulo se realizara la caracterizacion geoldgica y geomorfolégica de los dos sectores
estudiados (Estancia Laguna Manantiales, Parque Nacional) dentro del area de estudio donde se
describirdn los aspectos sedimentoldgicos y composicionales de las unidades relevadas, haciendo
particular enfoque en aquellas cuya morfologia y textura permite el desarrollo de los mallines. Esto
ultimo resultard imprescindible para la comprensidn de la hidrodinamica y la hidroquimica del agua

subterrdnea, las cuales serdn tratadas en los siguientes capitulos.

4.1.Sector Estancia Laguna Manantiales (ELM)

El drea de estudio se conforma de una secuencia sedimentaria subhorizontale de bajo angulo
coronada por extrusiones volcanicas basdlticas. La figura 4.1 muestra un perfil transversal
esquematico del sector ELM donde se observa la disposicidon subhorizontal de las unidades aflorantes
y la importante asimetria topografica existente entre la meseta del Basalto La Angelita, al suroeste, y
la meseta del Basalto Cerro del Doce, al noreste. En ambas laderas del valle se reconocieron las mismas
unidades a excepcidon del Grupo Rio Chico, el cual solamente aflora en el margen noreste. A su vez, las
otras unidades presentan mayores espesores provocando una diferencia topografica de

aproximadamente 100 metros entre ambas laderas.
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Figura 4.1. A. Mapa geoldgico del drea de estudio. En linea negra se marco la traza del perfil estratigrafico realizado (C). B.
Vista transversal suroeste-noreste del valle en el sector aledafio a la Estancia Laguna Manantiales. C. Perfil estratigrafico
transversal esquematico del drea de estudio (la traza del perfil se indica con una linea negra en A.

A partir de los tres perfiles levantados en el drea de estudio (ver Figura 4.2 y 4.3) se reconocié
que la estratigrafia cuenta con una sucesién de rocas volcanicas y volcdniclasticas jurdsicas y rocas
sedimentarias marinas y continentales del Cretdcico-Eoceno medio que estan cubiertas por flujos de

lava basadltica cenozoicos. Los perfiles relevados corresponden a una seccién sin mallines con una
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exposicién casi completa de los afloramientos (perfiles ELM1 y ELM3) y un sector con mallines (perfil
ELM2), lo cual dificultd los trabajos de campo, pero que fue sumamente importante a la hora de poder

comparar los perfiles entre ambos sectores.

Figura 4.2. Vista general de los afloramientos en el sector ELM. A. Vista 3D del area de estudio indicando la ubicacién de las
secciones en las cuales se levantaron los perfiles litoldgicos ELM1, ELM2 y ELM3. B. Vista del afloramiento al sur de la
Estancia Laguna Manantiales donde se realiz6 el perfil ELM1. C. Interpretacién estratigrafica esquematica de la fotografia
anterior.
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Figura 4.3. Perfiles sedimentoldgicos relevados en el drea de estudio de la Estancia Laguna Manantiales. Para ver la
ubicacion detallada de cada uno de los perfiles ver Figura 4.2A. Perfiles sedimentoldgicos tipo Selley relevados.
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4.1.1. Formacion La Matilde

En el drea de estudio la Formacién la Matilde es la unidad mas antigua aflorante, conformando
una topografia suave constituida por lomadas de caracteristicos colores claros, blanquecinos, castafio
claroy rosado (ver Figura 4.4A, B, C). En muchos casos se observaron tonalidades castafias-rojizas, por
pigmentacién por éxidos de hierro producto de la meteorizacién. Caracteristico de esta Formacion es

la abundancia de restos fésiles silicificados tales como troncos y estrébilos (ver Figura 4.4D).

En el perfil levantado en la Estancia Laguna Manantiales no se observa el contacto entre la
formacion La Matilde y la unidad inferior mientras que el limite superior con el Grupo Baquerd es una
superficie erosiva, concordante, recta en algin caso ondulada. El espesor medido desde la base del
valle hasta dicho contacto fue de 25 metros aproximadamente. La litologia es bastante homogénea
en la cual predominan tobas medianas a gruesas dispuestas en delgados estratos de

aproximadamente 30 — 40 cm por sectores con abundantes venillas de silice (ver Figura 4.4E, F).

La roca, de textura matriz sostén, presenta cristaloclastos de feldespato potasico (Fk) y biotita
(Bt) rodeados por una matriz fina rosada/anaranjada (ver Figura 4.4B, C y D). A escala microscopica
presenta un 84% de pasta microcristalina en la cual se encuentran dispersos cristales de cuarzo (2%),
feldespato potasico (3,3%) y biotita (3,3%). Cabe destacar que la muestra analizada no presenta un
elevado grado de alteracién, sin embargo, al microscopio los cristales de feldespato potasico
presentan oquedades producto de la alteracion por disolucién de partes del cristal a lo largo de los

planos de clivaje generando una porosidad secundaria de aproximadamente 7% (ver Figura 4.4G, H).

El andlisis por DRX indica una mineralogia consecuente de cuarzo (84,51%), feldespatos
potdsicos (15,49%) y arcillas (4%). De estas Ultimas, predominan las esmectitas (95%) y en menor
medida de illita (5%). Las mismas se interpretan como producto de la argilizacién de los componentes

volcaniclasticos vitreos como trizas y pémez de la roca.
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Tronco petrificado g8

Figura 4.4. Formacion La Matilde. A. Vista general y posicidn de la Formacién La Matilde. B, C. Detalles de los
afloramientos. D. Tronco petrificado encontrado en la Formacién La Matilde. E. Vetillas de silice. F. Fotos de muestra de
mano de la Formacién La Matilde. G, H. Fotos al microscopio petrografico, con luz polarizada y analizador,
respectivamente. Fk: Feldespato potdsico. Bt: Biotita. Qtz: Cuarzo. P: Poros.

4.1.2. Grupo Baquerd

En discordancia sobre la Formacién La Matilde se encuentra el Grupo Baquerd (ver Figura
4.2A). En campo la unidad es reconocible por presentar una alternancia de niveles blanquecinos de
aspecto terrosos y friables (media cafia) y niveles amarronados de mayor resistencia generando

cornisas (ver Figura 4.5A, B).
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El perfil ELM1 es el que presenta los mejores afloramientos de la unidad en el drea de estudio,
mostrando un espesor total de aproximadamente 65 metros el cual se mantiene constante a lo largo
de toda el area de estudio. Los contactos litoldgicos se dan a través de dos discordancias, siendo el
inferior de tipo erosivo en algln caso angular, neto y con una superficie recta a ondulada. El contacto
superior con la Formacion Salamanca se da a través de una cornisa silicificada de aproximadamente 4
metros de espesor. Como se discutira en el capitulo de hidrodindmica, la presencia de dicha cornisa 'y
su silicificacidn, es uno de los principales factores que controla el movimiento vertical del agua
subterrdnea. A partir del levantamiento topografico de dicho contacto se observé cémo el mismo
presenta una superficie ondulada, la cual fue interpretada como un paleorelieve asociado a
paleocanales labrados sobre dicha paleosuperficie. De esta forma se define un contacto entre el Grupo
Baquerd y la Formacion Salamanca de tipo erosivo, neto, con una superficie ondulada. Dicho
paleorelieve, caracterizado por un ambiente netamente fluvial, fue descripto por Cladera et al. (2002)

para la secciéon superior del Grupo Baquerd en sectores cercanos al drea de estudio

A escala mesoscopica las cornisas presentan una granulometria psamitica fina a mediana
hasta gruesa, con una intensa silicificacion adquiriendo asi mayor resistencia que las tobas con las
cuales se intercalan, mostrandose como cornisas sobresaliendo en la topografia (ver Figura 4.5B, Cy
D). En muchos casos el contacto entre las cornisas y las medias cafias es neto, sin embargo, se
reconocieron también contactos transicionales como se muestra en la figura 4.5E. En ésta se observa
una delgada e incipiente estratificacion de los sedimentos que conforman los niveles de cornisas
dentro de los niveles tobdaceos blanquecinos. La silicificacién de estos niveles se observa como un
reticulo de venillas de silice las cuales se encuentran rellenando los antiguos planos de estratificacion
o estructuras pedogenéticas relicticas (ver Figura 4.5F). Otra caracteristica de estos niveles es la
presencia de rasgos pedogenéticos tales como pequefios rizolitos y una intensa bioturbacion con
aspecto de poros y canales descripta para el area de estudio como Loloichnus baqueroensis por
Bedatou et al. (2008). Segun este autor, dicha traza es atribuible a cangrejos de rios los cuales

realizarian madrigueras con fines de proteccién y alimentacién (Bedatou et al., 2008).

Por otro lado, los niveles de media cafia estan constituidos por tobas matriz sostén con una
matriz de granulometria fina a muy fina en la cual se encuentran dispersos escasos fenocristales
maficos, descriptos como biotita en muestra de mano. Caracteristicos de estos niveles mas friable es
la erosion en tubo de érgano y la presencia de numerosos rizolitos, indicando cierto grado de

pedogénesis (ver Figura 4.5G).
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Figura 4.5. Grupo Baquero. A, B. Posicidn estratigrafica y vista general del Grupo Baqueré. C. Detalle del contacto entre el Grupo Baqued y la Formacién Salamanca. D, E Detalles del contacto
entre los niveles tobaceos blanquecinos y de las cornisas. F. Foto de detalle de la cementacidn en los niveles de cornisas. G. Rizolitos.
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A escala microscépica se observa que el 65% de la muestra estd constituida por una matriz
fina vitrea en la cual se pueden reconocer un 24% de vitroclastos formados por trizas vitreas y pdmez
de hasta 300 micrones y en menor medida, aproximadamente el 1%, cristaloclastos de cuarzo y
plagioclasas (ver Figura 4.6A, B). El andlisis por DRX mostré que la fraccién arcillosa estd formada
exclusivamente por esmectita (100%) interpretandose como producto de la alteracién del vidrio

volcanico. En cuanto a la porosidad, la misma fue calculada en un 10%.

Figura 4.6. Fotos al microscopio petrografico. A. Con luz polarizada. B. Con analizador. PI: Plagioclasa. Tr: Trizas. Qtz:

Cuarzo. P: Poros.

4.1.3. Formacion Salamanca

En discordancia sobre el Grupo Baquerd se encuentran los depdsitos marino-estuarinos de la
Formacidn Salamanca datada para el Daniano por los autores Marshall et al. (1981) y Clyde et al.
(2014). En el drea de estudio la Formacién Salamanca cuenta con un espesor de aproximadamente 30
metros el cual se mantiene constante a lo largo de toda el area (ver Figura 4.7A, B). Lo contactos con
el Grupo Baquero y el Basalto La Angelita estdn marcados por dos discordancias erosivas, siendo la
base una superficie ondulada con limites netos bien marcados (ver Figura 4.7C). Por su parte, el techo
de la Formacién Salamanca se encuentra cubierto por las coladas basalticas Plio-Pleistocenas del

Basalto La Angelita (ver Figura 4.7D, E).
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Figura 4.7. Formacion Salamanca. A. Vista general del afloramiento de la Formacién Salamanca al sur de la estancia Laguna
Manantiales. B. Foto del afloramiento de la Formacién Salamanca en el cual se puede observar el abundante derrubio que
la recubre. C. Detalle del contacto inferior con el Grupo Baquerd. D. Detalle del contacto neto entre la Formacién
Salamanca y el Basalto La Angelita. E. Sector del contacto con el Basalto La Angelita en el cual se puede reconocer una zona
de color rojiza producto de los éxidos de hierro.

En el campo la Formacién Salamanca presenta un aspecto muy friable, su coloracion es gris
verdoso a verdosa-amarillenta, por sectores anaranjada debido a la presencia de dxidos de hierro.

Producto del bajo grado de consolidacién en muchos casos el derrubio no permite acceder a la roca
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fresca, sin embargo, por sectores la misma aflora lo cual permitié reconocer granulometrias bastante
homogéneas, principalmente psamiticas, bien seleccionadas de composicion cuarzosa (ver Figura
4.8A). En cuanto a las estructuras sedimentarias reconocidas, la unidad presenta una intercalacion de
niveles masivos, laminacidn gruesa o estratificacién entrecruzada en artesa y flaser (ver Figura 4.8B,

Q).

La seccion basal de la Formacion Salamanca evidencia variaciones granulométricas dentro del
primer metro de espesor a lo largo del contacto con el Grupo Baquerd. En el perfil ELM1 (ver Figura
4.8B, C) el primer metro de la unidad esta formada por arenas finas cuarzosas, bien seleccionadas,
que gradan lateralmente a arenas medias-gruesas hasta gravas medianas en correspondencia del
perfil ELM2 (ver Figura 4.8D, E, F). Estas variaciones laterales, estarian asociadas al paleorelieve
ondulado del techo del Grupo Baqueré lo que habria permitido la depositacion de las granulometrias
mas gruesas en los sectores mas bajos de los paleocanales. En estos sectores la Formacién Salamanca
presenta, rellenando los canales, conglomerados, clasto sostén a matriz sostén, macizos. La

composicion es polimictica con clastos de liticos volcanicos.

Al microscopio las muestras revelaron la presencia de cuarzo y glauconita (ver Figura 4.8G-L)
y en menor medida, cristales de plagioclasas y liticos volcanicos. Comparando los cortes entre ambos
sectores (ELM1 y ELM2) se comprobd una granulometria menor para la muestra ELM1. La misma esta
constituida principalmente por clastos de cuarzo y glauconita con granulometria de arena fina (0,125
y 0,250 mm), textura clasto sostén, muy bien seleccionada y clastos subangulosos a angulosos en algun
caso (ver Figura 4.8G, H). La composicidn al microscopio confirma la presencia de abundante cuarzo
(44%), glauconita (41%) y escasos liticos volcanicos (2%). En cuanto a la glauconita, la misma se
presenta en forma de pellets subredondeados a redondeados de color amarillento verdoso. La

porosidad de las secciones examinadas se estimé en un 14%.

Por otro lado, las muestreas de la Formacion Salamanca pertenecientes al sector con mallines
(ELM2) presentan una mayor granulometria, con clastos de entre 0,250 y 0,275 mm, siendo
clasificadas como arenas medianas. Texturalmente son clasto sostén, con buena seleccion y clastos de
cuarzo y glauconita angulosos a subangulosos (ver Figura 4.91, J). En cuanto a la composicién la misma
presenta cuarzo, glauconita y liticos volcanicos, reconociéndose ademds sectores amarronados

producto del éxido de hierro.
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Figura 4.8. Variacion lateral en la Formacion Salamanca en el sector ELM. B, C. sectores sin mallines con granulometrias de arena fina. D, By F. Se reconoce un aumento en la granulometria
en los sectores con mallines. G, H. Imagenes al microscopio del sector sin mallines con y sin analizador. |, J. Cortes delgados del sector con mallines con y sin analizador. Qtz: Cuarzo. Glt:

Glauconita. P: Poros. Lt: Liticos. Ox: Oxido de Fe y Mn.
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4.1.4. Basalto La Angelita

El Basalto La Angelita constituye un campo lavico del Plio-Pleistoceno superior, de grandes
dimensiones que se extiende por aproximadamente 45 km desde la Estancia Laguna Manantiales hacia

el este y unos 50 km en sentido norte sur.

Por lo general, el contacto entre esta unidad y la Formacién Salamanca es de dificil
observacién producto de la erosién diferencial entre ambas unidades lo que provoca el retroceso de
la meseta que ocasiona la caida de grandes bloques de basaltos que ocultan la base del mismo (ver
Figura 4.9A, B). Sin embargo, por sectores, el contacto queda expuesto y permite medir espesores
variables entre 2 y 5 metros alcanzando maximos de 7 metros. En cuanto al contacto entre el basalto
y la Formacién Salamanca, el mismo es neto a suavemente ondulado observandose en la base del
basalto una franja de aproximadamente de 50 cm con abundantes vesiculas que disminuyen su
densidad hacia el tope de la misma (ver Figura 4.9C). A su vez, el techo de la Formacion Salamanca se
encuentra tefida por oxidos de hierro ocasionando franjas de entre 0,70-2,5 m de color rojo

anaranjado (ver Figura 4.9C).

Figura 4.9. Basalto La Angelita. A. Vista general del Basalto La Angelita en el drea de estudio. B. Detalle del afloramiento en
el cual se puede observar el contacto con la Formacién Salamanca. C. Detalle del contacto con la Formacién Salamanca.
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A escala de campo, la meseta esta formada por diversas coladas superpuestas (ver Figura
4.10A). En el 4rea de estudio se identificaron entre dos y tres coladas (ver Figura 4.10B, C), separadas
por superficies netas, marcadas por un aumento en el nimero de diaclasas (ver Figura 4.10D). Cada
colada presenta una seccién inferior maciza y una seccidn central-superior con abundantes vesiculas
esféricas de 0,5 a 2 cm de didmetro. Considerando la esfericidad de las vesiculas y la presencia de una
zona central maciza y la gran extensidn alcanzada por estas lavas se puede suponer que sean lavas de
muy poca viscosidad y de tipo pahoehoe (MacDonald, 1953). En cuanto a la roca a muestra de mano,
la misma se presenta muy poco alterada, de color oscuro, melanocratica, con textura afanitica y en
algun caso porfirica por la presencia de fenocristales de olivinas y en menor medida de plagioclasas.
Utilizando el diagrama QAPF propuesto por Streckeisen (1978), se puede clasificar a la roca como un

basalto.

Al microscopio se comprobé la presencia de abundantes cristales de plagioclasas y olivinas
acompafiados en menor cantidad por piroxenos no visibles en muestra de mano (ver Figura 4.10E, F).
En general las muestras presentan bajo grado de alteracidn. Sin embargo, las olivinas muestran halos
de color marrén-rojizo por la presencia de iddingsita producto de su alteracion.
Complementariamente, los analisis de DRX confirmaron la presencia de plagioclasas, olivinas y
piroxenos. En cuanto a la fraccidén fina, la misma estaria representada casi exclusivamente por

esmectita, en una proporcién del 1-2 % de la roca total.
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Figura 4.10. Basalto La Angelita. A. Vista general del afloramiento. B. Superposicidn de mantos lavico en el drea de estudio,
donde se reconoce una seccién basal masiva y una superior vesicular. C. Frente del afloramiento con incrustaciones de
carbonatos de color blanco. D. Detalle del afloramiento en el cual se observan diaclasas verticales a subverticales. E, F.

Cortes delgados con y sin analizador. Plg: Plagioclasa. Ol: Olivina. Id: Iddingsita.

4.1.5. Sedimentos de bajos y lagunas

Los sedimentos que se encuentran rellenando los bajos (ver Figura 4.11A y B) fueron
agrupados por Panza (2001) bajo la denominacién de depdsitos de bajos y lagunas, asignandole una

edad Holocena.

En el drea de estudio estos bajos muestran una gradaciéon en la granulometria de los
sedimentos. En el sector de playa predominan las granulometrias de gravas y arenas, con abundantes
clastos volcanicos angulosos provenientes de las laderas cercanas (ver Figura 4.11C). Hacia el centro
de los bajos, se reconocieron limos arenosos de color castafio claro (10YR 6/2) con intercalaciones de
arcillas plasticas negruzcas dentro en los primeros 5 cm. Por encima de estos, sobre todo en los

sectores de borde de laguna se encuentran costras salinas blanquecinas a ocres (ver Figura 4.11D y E).
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Figura 4.11. Lagunas en el drea de estudio de la Estancia Laguna Manantiales. Ay B.

En cuanto a la composicion mineralégica de los sedimentos obtenidos en el centro de los
bajos, el analisis por DRX indico la presencia de cuarzo (61%), feldespatos (13%), arcillas (5%), halita
(8%), trona (7%) y thenardita (6%). Respecto a la fraccidon arcillosa la misma se encuentra formada
principalmente por esmectita y en algun caso por caolinita. Por otro lado, el analisis de los precipitados
salinos al microscopio electrénico de confirmo la presencia de evaporatos como la thenardita y halita

(ver Figura 4.12A, B).
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Figura 4.12. A, B. Imagen MEB y espectro EDS de thenardita obtenidos mediante microscopia electrdnica de barrido. C, D.
Imagen MEB y espectro EDS de halita obtenidos mediante microscopia electrénica de barrido. La cruz roja indica el punto
de medicién del EDS.

4.2.Sector Parque Nacional (PN)

Para el area de estudio ubicada en el Parque Nacional Monumento Bosque Petrificado de
Jaramillo la estratigrafia incluye rocas cretacicas volcaniclasticas del Grupo Baquerd (ver Figura 4.13A
y B) las cuales se encuentran parcialmente cubiertas por coladas basalticas del Basalto Cerro del Doce
(Eoceno superior, Panza, 2001) y del Basalto Cerro Mojén (Mioceno superior-Plioceno inferior, Gorring

et al., 1997).

4.2.1. Grupo Baquerod

En el sector del Parque Nacional el Grupo Baquerd presenta las mismas caracteristicas
litoldgicas que las observadas y descriptas para el area de la Estancia Laguna Manantiales (remitirse a
apartado 4.13 de este mismo capitulo). Sin embargo, en el Parque Nacional Monumento Bosque
Petrificado de Jaramillo los afloramientos de esta unidad son pequefios, ya que casi siempre se
encuentran cubiertos por derrubios a excepcién de pequefios sectores en los cuales es posible
reconocer la alternancia de los caracteristicos niveles blanquecinos friables y de cornisas castafias

amarronadas (ver Figura 4.13Cy D).
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Figura 4.13. Area de estudio del Parque Nacional. A. imagen satelital del 4rea de estudio. Delimitados con dos rectangulos
se identificaron los dos sectores en los cuales se levantd la estratigrafia. B. Mapa geoldgico del area con las principales
unidades relevadas. Cy D. Vista general de los afloramientos y de las unidades presentes.

4.2.2. Basalto Cerro del Doce

En el drea de estudio el Basalto Cerro del Doce, datados por Panza en el 2001 para el Eoceno
superior, constituye afloramientos de dificil identificacién ya que estan constituido por remanentes

de coladas lavicas actualmente muy desmembradas. En su mayoria los afloramientos estan formados
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por lomadas redondeadas, por sectores mesetiformes, cubiertos por depdsitos de remocidn en masa

de la unidad suprayacente, el Basalto Cerro Mojon (ver Figura 4.14A).

Ea. El Cuadro [@

[ 4 A
a1 |

Basalto Cerro Mojon

&8 Basalto Cerro del Doce

y = 3

Figura 4.14. Basalto Cerro del Doce. A. Vista general del area de estudio alrededor de la Estancia 7El Cuadro. By C.
Afloramientos del Basalto Cerro del Doce. Marcado con linea blanca el contacto entre el Basalto Cerro del Doce y Basalto
Cerro Mojoén.
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El contacto con la unidad inferior, el Grupo Baquerd, no pudo ser identificado debido a la gran
cantidad de bloques y sedimentos que cubren la zona. Por otro lado, el contacto con el Basalto Cerro
Mojén solo pudo ser reconocido en los afloramientos al suroeste de la Estancia El Cuadro. El mismo
es de tipo neto, con una superficie algo ondulada reconocible por la presencia de un nivel brechoso
polimictico rellenando los bajos del paleorelieve (ver Figura 4.14B, C). Dicho nivel presenta una
morfologia de canal, acufidndose hacia los laterales hasta desaparecer. Como se observa en la figura
4.14, éste esta constituido por un esqueleto de granulometria muy variada, entre 2 cm y 15 cm, con
clastos de liticos volcanicos angulosos a subangulosos. Por otro lado, la matriz es de granulometria
sabulitica a grava media presenta clastos liticos volcanicos y siliceos de color rosados rojizos (ver Figura
4.15A, B). Por ultimo, en todo el espesor se observé la presencia de precipitados formando delgadas
costras de color blanquecino compuestas dominantemente por carbonatos. Estas costras cubren
parcialmente los clastos mientras que hacia la base del nivel las mismas presentan mas desarrollo

alcanzando espesores de hasta 5 mm.

A escala de campo es dificil reconocer las distintas coladas de lavas, por lo general solo es
posible reconocer una Unica colada con espesores de entre 2 y 4 metros. El aspecto es de un basalto
muy alterado con un intenso diaclasamiento que produce un lajamiento subhorizontal de 1 0 2 cm
(ver Figura 4.15C, D). En muestra de mano la roca presenta una coloracion rojiza amarronada producto
de intensa meteorizacidn lo cual dificulta su descripcidén. En cuanto a la textura, la misma es afanitica
constituida por una pasta rojiza donde muy raramente se identificaron pequefios fenocristales de
olivinas determinado asi una textura porfirica. La estructura es principalmente masiva,
reconociéndose ocasionalmente microamigdalas de forma esféricas de aproximadamente 1 mm. En
cuanto a su clasificacion mediante diagrama QAPF de Streckeisen (1978), la roca fue definida como un

basalto.
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Basalto Cerro Mojon

{Basalto Cerro del Doce

Figura 4.15. Basalto Cerro del Doce. A, B. Nivel brechoso entre ambos basaltos. C. Contacto entre el Basalto Cerro del Doce
y el Basalto Cerro Mojoén. D. Detalle del diaclasamiento del Basalto Cerro del Doce. E y F. Vista general del corte al
microscopio de una muestra de basalto sin y con analizador respectivamente. G y H. Detalle de un sector del corte delgado
en la cual se observan las olivinas alteradas con éxidos de hierro formando halos concéntricos negros, rojizos y
amarillentos. | y J. Foto de detalle de un sector del corte en la cual se puede observar la analcima rellenando vesiculas y
remplazando una olivina (marcada por una linea punteada). Ol: Olivina. Plg: plagioclasa. Am: amigdala.

A escala microscdpica se comprobd la presencia de abundantes cristales de plagioclasas (60%)
y olivinas (22%) y en menor medida de minerales opacos (3%) e 6xidos de hierro como alteracion
(15%). La textura de la roca al microscopio es intergranular a intersertal por sectores debido a la
presencia escasa de vidrio. Las plagioclasas son subhedrales, frecuentemente fracturadas y con escasa

o nula alteracion. Por otro lado, las olivinas son subhedrales con bordes redondeados en los cuales se
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reconocen halos de alteracién por dxidos e hidroxidos de hierro (ver Figura 4.15E, F). En cuanto a las
estructuras al microscopio, se reconocieron amigdalas formadas por analcima rellenando las vesiculas.
En muchos casos dicho relleno se encuentra muy fracturado y con procesos de una disolucion

incipiente.

Por otro lado, las alteraciones estan formadas por o6xidos e hidroxidos de hierro,
reconociéndose cierta zonacidn observable por la presencia de halos de diferentes colores. El halo
mas externo es de color negro formado por minerales opacos (posiblemente magnetita y hematita),
le continua un sector intermedio rojizo, con predominancia de hematita y por Ultimo un sector interno
amarillento formado posiblemente por hidréxidos de hierro (ver Figura 4.15G, H). Dicha alteracién se
da principalmente en las olivinas, sin embargo, se observd que la oxidacién invadid el resto de los
minerales en algun caso cubriéndolos o metiéndose en las fracturas o planos de maclas como en el
caso de las plagioclasas. Otro tipo de alteracidn reconocida, fue el remplazo del vidrio y de cristales
de olivina por analcima. Esto ultimo, se reconocié por los bordes rectos que adquirié la analcima al
remplazar los cristales euhedrales de las olivinas (ver Figura 4.15l, J). En cuanto a la porosidad al
microscopio la misma es del 1% aproximadamente debido a la presencia de analcima rellenando poros
y vesiculas y por la poca interconexion entre vesiculas/amigdalas. El analisis por DRX de las muestras
confirmd la presencia de analcima como mineral de relleno de las amigdalas y a su vez que la fraccion

arcillosa esta formada exclusivamente por esmectita (100%).

4.2.3. Basalto Cerro Mojon

Completando la estratigrafia del area de estudio del Parque Nacional se encuentra el Basalto
Cerro Mojon del Mioceno superior-Plioceno inferior (Gorring et al., 1997). En este sector los
afloramientos constituyen asomos reducidos de unos 500 metros de largo y 5 — 7 metros de espesor,
rodeado por abruptas escarpas subverticales, reconociéndose en la base procesos de remocién en
masa (ver Figura 4.16A, B). Esto dificulta la identificacién de los contactos con las unidades inferiores,
sin embargo, por sectores puede reconocerse un contacto discordarte, neto a través del cual el Basalto
Cerro Mojon apoya sobra el Basalto Cerro del Doce y un nivel brechoso de escaso espesor (ver Figura

4.17A).

Melendi Edoardo L. 75



C I G

g&m.mmmaag GEOLOGIAYY GEOMORFOLOGIA CONICET

Natorales y Museo BENEE P

Ea. El Cuadro

 Colada 1 N Coraa 2]

o

Figura 4.16. Basalto Cerro Mojon. A. Vista general del Basalto Cerro Mojén en el sector del Parque Nacional. B. Vista del
afloramiento desde sureste en el cual se observan las tres coladas que lo componen.

A mesoescala, se pudieron identificar tres coladas superpuestas, por un espesor total de
aproximadamente 7 metros (ver Figura 4.16B y 4.17B). Individualmente estdn formadas por una
seccién inferior de 20-30 cm con abundantes vesiculas de hasta 1 cm y una seccién superior masiva
de color negro (ver Figura 4.17 Cy D). Se observé ademas un importante diaclasamiento subhorizontal

y vertical marcando en algun sector una incipiente disyuncidn columnar.
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Figura 4.17. Basalto Cerro Mojén. A. Contacto entre el Basalto Cerro del Doce y el Basalto Cerro Mojén. B. Detalle del
contacto entre ambos basaltos. Cy D. Detalle del nivel inferior vesicular de la primera colada. E y F. Vista al microscopio de
una muestra de basalto sin y con analizador respectivamente. Ol: olivina. Plg: Plagioclasas. Aug: Augita Titanada. Id:
Iddingsita.

En cuanto a la textura, la misma es porfirica, formada por una pasta afanitica negra en la cual
se encuentran pequenos fenocristales de olivina. Al microscopio pudo corroborase la presencia de
abundante olivinas, plagioclasas y piroxenos. Las olivinas son de hasta 250 um, subhedral a euhedrales
con bordes redondeados y con presencia de iddingsita en los planos de fractura y en los bordes. En
cuanto a la plagioclasa, las mismas presentan un habito tabular euhedral de entre 50 pm y 200 um,
con bordes rectos y sin alteraciones (ver Figura 4.17E, F). Por ultimo, la augita se presenta en su
variedad titanada reconocible por el caracteristico color rosa-violeta, cristales de 20—-30 um, limpios y

subhedrales. Complementariamente el andlisis de DRX mostro la presencia de 1-2 % de esmectita.
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4.3.Geomorfologia

4.3.1. Estancia Laguna Manantiales

En el area de estudio se identificaron varias geoformas las cuales son producto de la accidn
volcanica, fluvial, edlica y de procesos de remocidn en masa (Fig. 4.19). Dentro de estas, la geoforma
mas representativa del drea es la meseta basaltica. Como se menciond anteriormente, las mismas se
formaron por la extrusidn de grandes voliumenes de lava, los cuales se derramaron siguiendo antiguos
valles o bajos topograficos cubriendo el paisaje preexistente (Panza, 2001). Posteriormente, como
resultado de procesos de inversion del relieve quedaron como elevaciones planas delimitadas en
muchos casos por abruptas escarpas en donde actlian procesos de remocion en masa y se desarrollan

rasgos de drenaje.

Si bien en ambos sectores de estudio pueden reconocerse geomorfologias similares, el analisis
particular de cada area evidencia que existen algunas diferencias. Para el drea de Laguna Manantiales

las distintas geoformas reconocidas se muestras en la Figura 4.18.

Melendi Edoardo L. 78



C I G

g&m.mmmaag GEOLOGIAYY GEOMORFOLOGIA CONICET

Natorales y Museo BENEE P

-68°18'36,0" -68°12'0,0"

-47°31'12,0"
W0ThbEol "

-68°18'36,0" . -68°12'0,0"

Referencias:

- Planicie volcanica - Pedimentos colgados ...~ Lineamientos

[ | Escarpa "I Bajos endorreicos " Arroyos efimeros

[ 1 Pianicie aluvial [ Cordones litorales A ;’;&f:iﬁ”z‘"“a panoramica
[ Abanicos aluviales [l Zona de pedimentos

[ ] Bajada I Areas de mallin

Figura 4.18. Mapa geomorfoldgico del drea de estudio. En verde claro, se marcaron las zonas con presencia de manantiales
y mallines, que no constituyen geoformas en si mismas, pero son rasgos caracteristicos que si condicionan a otras
geoformas.

En el area de estudio, a macroescala, las geoformas asociadas a procesos volcanicos presentan
un relieve mesetiforme con suaves pendientes hacia el este con valores porcentuales entre 0,99 y
1,4% (ver Figura 4.19). Desde el punto de vista geomorfoldgico una meseta estd formada por una
planicie de escasa o nula pendiente rodeada por una escarpa. En el drea de estudio, la planicie esta
formada por rocas basalticas conformando asi una planicie volcanica, rodeada por abruptas

pendientes labradas en unidades volcano-sedimentarias.
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Planicie volcanica

Figura 4.19 Planicie volcanica formada por el Basalto La Angelita en el area de estudio de la Estancia Laguna Manantiales.

A. Imagen obtenida del Google Earth en la cual se observa el relieve mesetiforme y la presencia de cubeta de deflacién en

la planicie volcanica. B. Foto con vista hacia el suroeste de la planicie volcanica basdltica y las unidades sedimentarias por
debajo.

En los estudios efectuados a mesoescala se observa que la planicie volcanica (techo de la
meseta) no es perfectamente plano reconociéndose la presencia de estructuras de inflacidn las cuales
dan como resultado un relieve positivo métrico, en forma de domos (Bernardi et al., 2019). En muchos
casos se puede observar cémo los domos se encuentran alineados, generando trenes de estructuras
de inflacidn, indicando el sentido de flujo de la lava (ver Figura 4.20A). Para el Basalto La Angelita, los
trenes de estructuras de inflacién observadas en imagenes satelitales indicarian una paleopendiente
hacia el este-sureste. La existencia de estas elevaciones en forma de domos, genera depresiones
irregulares las cuales actian localmente como bajos hacia los que drena el agua de las precipitaciones

(ver Figura 4.208B, Cy D).
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Figura 4.20. Detalle del techo de la meseta del Basalto La Angelita. Ay B. Estructuras de inflacién en forma de domo en el
techo del Basalto La Angelita. Cy D. Fotos en el drea de estudio de las ondulaciones en la meseta producto de las
estructuras de inflacidn en los basaltos.

Sumado al relieve originado por las estructuras de inflacidn, las diaclasas propias del basalto
constituyen sectores propicios para la meteorizacion fisica. En particular los procesos criogénicos
serian los responsables de la fracturacidn de la roca rellendndose a su vez los espacios entre facturas

con los sedimentos transportados por accion edlica (Figura 4.21A y B). Depdsitos de sedimentos
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edlicos también se observan en los sectores bajos de sotavento entre estructuras de inflacidn (ver

Figura 4.21C, Dy E).

S S
| Ea. Laguna Manantiales

Sector bajo

400 m
——

Figura 4.21. A. Imagen tomada del Google Earth de la meseta Basalto La Angelita. B. Detalle de un sector de la meseta en la
cual se reconocen procesos de depositacidn en los sectores bajos, entre estructuras de inflacion. Cy D. Espacios entre
facturas rellenados con sedimentos. E. Sedimentos arenosos en los bajos entre estructuras de inflacién. La linea blanca
punteada marca unos bajos reconocidos en la meseta.
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Rodeando las

procesos de remocidén

mesetas basdlticas se encuentran abruptas laderas en las cuales ocurren

en masa. Para el 4rea de Estancia Manantiales se reconocen diferencias entre

los perfiles de laderas ubicados al este y oeste de la estancia (ver Figura 4.22A).
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Figura 4.22. A. Perfil esquematico del drea estudio en el sector de la Estancia Laguna Manantiales. B. Detalle de la escarpa
de la meseta en la cual se reconocen procesos de remocion en masa y de erosion diferencial. C. Vista de la escarpa al

suroeste de la Estancia Laguna Manantiales. D. Laderas con menor pendiente al este de la estancia en la cual se destaca la

presencia de abanicos y de planicies estructurales por arrasamiento. E. Planicie aluvial.
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En el sector oeste, las laderas presentan una orientacién noroeste-sureste, alturas maximas
de 302 m.s.n.m. y pendientes abruptas (40%). Aqui, la erosién diferencial entre los Basaltos La Angelita
y las rocas menos competentes de la Formacién Salamanca, favorece el actuar de procesos de
remocidn en masa como, por ejemplo, la caida de bloque. Las rocas de la Formacion Salamanca se
erosionan mas facilmente y los basaltos suprayacentes pierden estabilidad ocurriendo la caida de
bloques basalticos (ver Figura 4.22B). Este proceso genera un retroceso erosivo asociado a
importantes depdsitos de remocién en masa. En este sector, la mayor parte de la ladera estd formada
por afloramientos del Grupo Baquerd, lo cual favorece la formaciéon de importantes escarpas,
relativamente continuas, producto de la presencia de los niveles de cornisa silicificadas que ofrecen
mayor resistencia a la meteorizacién (ver figura 4.22C). En las laderas se desarrollan carcavas que dan
lugar a una red drenaje con un disefio de tipo paralelo donde escurren superficialmente pequefios
cursos de caracter intermitente o permanente. Los cursos intermitentes sélo se activan durante las
precipitaciones, mientras que los cursos permanentes nacen en puntos de descarga de agua
subterranea (manantiales) que sustentan un caudal de aporte durante todo el afio. Particularmente
asociado a estos ultimos, se reconoce la existencia de dreas de mallines dentro de las laderas. La
vegetacidon que forma a estos mallines estabiliza a los depédsitos de sedimentos acumulados por

remocion en masa disminuyendo en estos sectores los rasgos erosivos.

Por otro lado, las laderas al este de la Estancia Laguna Manantiales, presentan una mayor
altura (384 m.s.n.m.) y pendientes menos pronunciadas (6,5%). A diferencia de las anteriores, la
presencia del Grupo Rio Chico sobreyaciendo a la Formacidn Salamanca, aumentaria el espesor de la
secuencia sedimentaria poco competente en comparacion al Grupo Baquerd y al Basalto Cerro del
Doce. Sumado a lo anterior, la mayor antigliedad de la meseta en este sector contribuiria a la erosién
de estas laderas y a la formacidn de planicies estructurales por arrasamiento producto de la resistencia

a la meteorizacién de las cornisas silicificadas del Grupo Baquerd (ver Figura 4.22A, Dy 4.23).

A su vez, esto conlleva un aumento en la erosidn retrocedente de las laderas y la meseta,
condicionando el disefio de la red de drenaje. En este caso, a diferencia de la anterior, la red de drenaje
se encuentra mejor desarrollada y presenta un disefo de tipo dendritico formado por una serie de

cortos arroyos que se colectan a un principal el cual sigue la orientacion de lineamientos preexistentes.

Estos arroyos, en épocas de tormenta colectan los sedimentos de las laderas y los depositan
en las llanuras aluviales ubicadas en el fondo de los valles. El mayor aporte de material por las laderas
al este de la Estancia Laguna Manantiales se ve reflejado por la presencia de geoformas menores como

los abanicos aluviales y bajadas (ver Figura 4.22D y E). En muchos casos los abanicos se encuentran
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disectados por nuevas lineas de drenaje mostrando cierta evolucion del paisaje al igual que lo

demuestran los distintos niveles de pedimentos (antiguos y actual).

Por ultimo, en las llanuras aluviales se encuentran bajos endorreicos, los cuales pueden estar
ocupados ocasionalmente por lagunas temporarias. En los margenes orientales de estos es posible
observar 2 o 3 lineas de cordones litorales de rumbo noroeste-sureste disectados también por los
arroyos que drenan las laderas. Dichos bajos o lagunas, suelen presentar una forma eliptica, en alguin
caso irregular como la laguna ubicada al ser de la Estancia Laguna Manantiales (ver Figura 4.18),
indicando un origen edlico, por remocidon de material fino. Sin embargo, la laguna ubicada al norte de
la Estancia Laguna Manantiales presenta bordes rectos formando un angulo de 90 grados lo cual

estaria indicando un control tecténico de las misma (Panza, 2001).
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Figura 4.23. Vista panoramicas desde la meseta al sur de la Estancia Laguna Manantiales de las principales geoformas reconocidas. A modo de escala, el circulo blanco a la izquierda de la foto,

indica una persona de 1,75 m.
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4.3.2. Parque Nacional Bosque Petrificado de Jaramillo

En cuanto a la geomorfologia del Parque Nacional, las geoformas en esta aérea son las mismas
que las descriptas para el sector ELM. Se reconocieron un total de cinco unidades geomorfoldgicas
observandose que, al igual que para el sector ELM, las mesetas basalticas son las unidades mas

caracteristicas del paisaje (ver Figura 4.24 y 4.25).

-67°58'30,0" -67°567'0,0"

-47°34'48,0"
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Referencias:
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Bajos endorreicos

[ ] Escarpa

I Zona de pedimentos - Areas de mallin

Figura 4.24. Mapa geomorfolégico del area de estudio del Parque Nacional Bosque Petrificado de Jaramillo. En verde claro,
se marcaron las zonas con presencia de manantiales y mallines, que no constituyen geoformas en si mismas, pero son
rasgos caracteristicos que condicionan a otras geoformas.

A diferencia de lo anteriormente descripto, la planicie volcanica en este sector presenta una
pendiente hacia el sureste del 2,5%. A partir de la interpretacion de imagenes satelitales se pudo

observar que los basaltos presentan un mayor nimero de bajos en su techo (ver Figura 4.25A, B) con
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formas circulares a elongadas, producto de una estructuracién de las rocas por debajo a los basaltos.
El origen de estos bajos podria estar asociado al colapso de tuéneles de lava durante el proceso de
enfriamiento, a explosiones freatomagmaticas o a la accion glacial (Pacifici, 2009; Mazzoni y Rabassa,
2018). Posteriormente, en el caso que los bajos alcancen las rocas subyacentes al basalto, el viento a

través de procesos de deflacion aumenta la erosion y los profundiza.

Por otro lado, pudo observarse que los Basalto Cerro Mojon presentan estructuras de inflacién
poco marcadas, reconociéndose solamente por la presencia de sedimentos blanquecinos entre los

domos (ver Figura 4.25C).
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Figura 4.25. Detalle del techo de la meseta del Basalto Cerro Mojon. A. Sectores con bajos en el techo de la meseta. Se
puede observar como algunos de estos se encuentran ocupados por pequefios cuerpos de agua transitorios. B. Estructuras
de inflacién remanentes en el techo del Basalto Cerro Mojén. Imagenes tomadas del Google Earth.
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En cuanto a las laderas, las ubicadas al oeste de la Estancia El Cuadro, presentan una
orientacién noroeste-este y alturas maximas de 291 m.s.n.m. Al pie de la meseta se encuentra un nivel
de bloques caidos que luego continua con un sector escarpado con pendientes promedio cercanas al
24%. Al igual que en la Estancia Laguna Manantiales, en las laderas con esta orientacion se pudo
observar la presencia de manantiales y la formacién de mallines asociados a estos. Sin embargo, a
diferencia de lo que sucede en la otra area de estudio, en este sector no se desarrolla una red de
drenaje bien definida, ya que cuando el agua surge luego de un corto recorrido infiltra reapareciendo

a la base de la ladera.

Por otro lado, las laderas orientadas hacia el noroeste, presentan pendientes suaves (6%) en
la cual se reconocié una red de drenaje con poco desarrollo, de textura gruesa, formada por cursos
cortos de drenaje intermitentes que culminan en el bajo endorreico al pie de la ladera (ver Figura 4.24

y 4.26).
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Figura 4.26. Vista en 3D obtenida desde el Google Earth desde el noreste de la Estancia El Cuadro en la cual se marcaron las principales geoformas reconocidas.
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5. HIDRODINAMICA

El objetivo del presente capitulo es analizar a partir de los datos de precipitaciones y balances
hidricos, los excesos de agua que pueden infiltrar y dar lugar a la formacién de manantiales, asi como
también determinar las areas y caudales de descarga de agua subterraneay las caracteristicas de los

flujos de agua subsuperficiales-superficiales.

5.1.Caracteristicas del régimen de precipitacion y balances hidricos

Debido a la falta de estaciones meteoroldgicas en el area de estudio, o la poca continuidad en
los datos de las mismas, se utilizé para el estudio de las precipitaciones, temperatura y balances

hidricos los datos de las estaciones meteoroldgicas de los aeropuertos de las localidades de

Gobernador Gregores, Perito Moreno y Puerto Deseado (provincia de Santa Cruz) dado que son los

mas cercanos al area de estudio (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Para el periodo 1956 — 2022 la precipitacion media anual fue de 147,27 mm para Perito
Moreno, 216,78 mm para Puerto Deseado y 145,97 mm para Gobernador Gregores, registrandose el
valor mas alto en Puerto Deseado (387,40 mm para el afio 1997) y el mas bajo en Perito Moreno (8,60

mm para el afio 1987). La evapotranspiracion potencial anual supera ampliamente a las

Melendi Edoardo L. 92



O]
6.,“ HIDRODINAMICA CONICET

Naturales y Museo UN L P

precipitaciones estimandose valores de 596 mm para Perito Moreno, 642 mm para Puerto Deseado y

592 mm para Gobernador Gregores.
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Perito Moreno Puerto Deseado Gobernador Gregores

Figura 5.2. Precipitaciones medias anuales para el periodo 1956-2022 registradas en las estaciones meteoroldgicas de Perito
Moreno, Puerto Deseado y Gobernador Gregores.

El andlisis de los promedios mensuales de la precipitacidn para el mismo periodo muestra para
la estacion de Perito Moreno una distribucion en campana. Las mayores precipitaciones ocurren en
otofio —invierno, con valores cercanos a 20 mm en los meses de mayo y junio, mientras que los meses
menos lluviosos son diciembre y enero con valores préximos a 5 mm. La evapotranspiracion potencial
supera ampliamente a la precipitacién en 8 meses al afo, alcanzando los valores mas altos (101,7 mm)
en enero y los mas bajos (6,3 mm) en junio — julio. (ver Figura 5.3A). En la estacién de Puerto Deseado,
la distribucidn de los promedios mensuales de las precipitaciones muestra también una distribucion
de campana, aunque menos marcada. Las mayores precipitaciones se dan entre los meses de mayo-
junio con valores cercanos a los 25 mm, mientras que los meses de noviembre-diciembre registran las
precipitaciones minimas con promedios de 11,4 mm (ver Figura 5.3B). En cuanto a la
evapotranspiracién potencial, la misma supera a las precipitaciones en los meses de agosto a abril con
valores maximos de 106,5 mm en enero y minimos de 11,3 mm. Por su parte, en la estacién de
Gobernador Gregores las precipitaciones se distribuyen de forma bastante homogénea a lo largo del
afio (ver Figura 5.3C). Los meses con mayores precipitaciones son mayo y junio con valores préximos
alos 15 mm, mientras que los meses entre agosto y octubre registran las menores precipitaciones con
aproximadamente 10 mm. La evapotranspiracién supera ampliamente a las precipitaciones en los
meses de agosto a mayo con valores maximos de 100,8 mm y valores minimos en junio-julio con 4

mm (ver Figura 5.3C).
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Figura 5.3. Precipitacion y evapotranspiracion potencial promedio mensuales (ETPi) para el periodo 1956 — 2022. A. Perito
Moreno. B. Puerto Deseado. C. Gobernador Gregores.

Para el periodo relevado en la tesis (2019 — 2021) los balances hidricos diarios seriados (ver
Figura 5.4) muestran que las reservas del suelo se saturan (considerando una capacidad de campo de
10 mm) en los meses de otofio e invierno en coincidencia con los valores minimos de
evapotranspiracion. Bajo estas condiciones de suelos saturados es que las precipitaciones pueden
generar excesos de agua principalmente en los meses de junio y julio. A estos excesos de agua se
suman otros que ocurren temporalmente de forma puntual los cuales se registran en eventos de
precipitaciones superiores a 11 mm (lluvias del 6 y 13 de marzo 2019, 3 de noviembre 2020, 20 de
febrero 2021, 20 de abril 2021 y 10 de diciembre 2021). Dichos excesos de agua, si bien pueden
escurrir superficialmente o infiltrarse, considerando que las pendientes del techo de las mesetas
basalticas son muy bajas y las inflaciones en los basaltos generan zonas de bajos, la componente del
escurrimiento superficial puede despreciarse. De esta manera los excesos de agua calculados se
traducen en agua de infiltracién que recarga al acuifero subyacente a los basaltos. Anualmente estos
excesos representan cerca del 10% de la precipitacion registrandose valores anuales de excesos de
agua de 11 mm en 2019, 19,7 mm en 2020y 8,6 mm en 2021, siendo la precipitacion anual de 129,0,

101,8 y 110,4 mm, respectivamente, para cada uno de estos anos.
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Figura 5.4. Balances hidricos diarios seriados para el drea de estudio (ELM y PN).

5.2.0currencia de Periodos secos y humedos

La ocurrencia de periodos secos y humedos en los ultimos 65 afios fue estimada a partir del
analisis de las variaciones del indice de Precipitacién — Evapotranspiracién Estandarizada (abreviado
como SPEI por las siglas en inglés Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index). El analisis del
SPEI a escala de 12 meses para el periodo 1956-2021 (ver Figura 5.5) muestra que la mayoria de los
afios (36,8%) se caracterizan por eventos de tipo normales con valores de SPElI comprendidos entre
0,5y -0,5. Por su parte, los eventos hiumedos (valores de SPElI mayores a 0,5) representan el 33,4%;
éstos incluyen eventos humedos incipientes (valores de SPEl entre 0,5 y 1) en un 17,1%,
moderadamente hiumedos (valores de SPEl entre 1y 1,5) en un 8,9%, muy hiumedos (valores de SPEI
entre 1,5y 2) enun 5,7% y extremadamente humedos (valores de SPEl mayores a 2) en un 1,8%. Por
otro lado, en relacion a los periodos secos, en conjunto los mismo representan el 29,8%, incluyendo
éstos a eventos de sequia incipiente (valores entre -0,5 y -1) en un 16,7%, moderadamente secos
(valores entre -1y -1,5) en un 9,7%, muy secos (valores entre -1,5 y -2) en un 2,5% y extremadamente

secos (valores menores a -2) en un 0,8% (ver Figura 5.5).
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Figura 5.5. Evoluciéon mensual del indice SPEI de 12 meses para los afios 1956-2021. EH: extremadamente humedo. MuH:
muy himedo. MH: moderadamente hiimedo. HI: Himedo Incipiente. N: normal. Sl: sequia incipiente. MS:
moderadamente seco. MuS: muy seco. ES: extremadamente seco.
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Asimismo, se consideré la evolucién anual de los periodos secos y humedo en relacidn con las
precipitaciones para la misma serie de tiempo a partir de la estimacién de SPEI a escala de 1 mes. Para
esto se establecieron como afios himedos a aquellos en donde existe un mayor porcentaje de eventos
humedos (SPEI mayor a 0,5) en el ailo y como afios secos a aquellos en donde el porcentaje de meses
secos (SPElI menor a -0,5) predomina. Por ultimo, se consideraron como normales, aquellos afios
donde la mayoria de los meses presentan un valor del SPEI entre 0,5 y -0,5. Los resultados obtenidos
(ver Figura 5.6) muestran una relacidon directa entre las precipitaciones y los porcentajes de las
categorias del SPEI. Los afios entre 1956 y 1962 presentaron bajas precipitaciones con valores de 200
mm para 1956 y de 94 mm para 1962, las que ocasionaron que éste sea un periodo seco con valores
de SPEI predominantemente inferiores a -0.5. Una situaciéon similar puede observarse entre los afios
1983-1990 donde un periodo con bajas precipitaciones se asocia a un periodo con predominancia de
condiciones secas. Se destacan los aiflos 1960, 1962, 2004 como los mas secos de la serie de tiempo
analizada, alcanzado en estos afios un 70% de los meses con eventos secos. Por su parte, los periodos
humedos presentan su mayor extension entre los afios 1963-1967, 1970-1973 y entre 1976-1982
asociado a precipitaciones promedios de 224 mm anuales y precipitaciones maximas de 286 mm

anuales.
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Figura 5.6. Porcentajes de meses con distintas categorias del SPEI para los afios 1956-2021.

En la Figura 5.6 se observa que los valores del indice de Precipitacién — Evapotranspiracion
Estandarizada estimados para los ultimos 65 afilos muestran tanto en el analisis a 12 meses como en
el mensual que el drea se caracteriza por alternancia de periodos humedos y secos los cuales pueden
persistir hasta 7 afios (para el caso de los secos) y hasta 6 afios (para el caso de los hiumedos). Para

estudiar si esta ocurrencia estaria relacionada con eventos de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS o ENSO
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por las siglas en inglés El Nifio Southern Oscilation) se analizd el indice ONI el cual representa la
desviacion del promedio de la temperatura superficial del océano Pacifico y constituye una de las
principales medidas para predecir eventos de tipo ENOS. El andlisis para el periodo 1956-2021 muestra
una alternancia de fendmenos de tipo Nifo (positivos) y de tipo Nifia (negativos) como puede ser
observado por la alternancia de picos con valores positivos y negativos en la Figura 5.7. Se observa
qgue, en los anos 1958, 1965, 1972, 1987, 1997, 2010 y 2015 los eventos de tipo El Nifio fueron de
intensidad fuerte (>1,5) mientras que los eventos de tipo La Nifia de igual intensidad (<1,5) ocurrieron
en los afios 1956, 1973, 1975, 1989, 1998, 2001, 2008 y 2011. Eventos de intensidad moderada para
fendmenos de tipo Nifia se identificaron para los afios 1951, 1953-1954, 1963, 1968, 1969, 1976, 1977,
1986, 1994, 2002, 2004, 2006 y 2018.

3

-3
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Figura 5.7. indice ONI para la serie temporal analizada (1956-2021).

La relacién entre el indice SPEI de 12 meses y el ONI, podria indicar que las precipitaciones en
el drea de estudio estarian asociadas a la ocurrencia de fendmenos de tipo ENOS. En la Figura 5.8
puede observarse que durante eventos ONI con valores mayores a 1,5 existe una correlacién entre
estos y el indice SPEI (afios 1963, 1965, 1992, 1997, 2000, 2001, 2009). Esto indicaria que las
precipitaciones y a su vez la ocurrencia de condiciones humedas se veria afectadas por eventos de
tipo Nifo. Sin embargo, se evidencia también un desfasaje entre ambos graficos producto
probablemente de un retraso en las precipitaciones en la zona de estudio debido a que los fenédmenos

de tipo ENOS ocurren en el océano Pacifico.
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Figura 5.8. Relacidn entre el indice SPEI de 12 meses y el ONI.

5.3.Hidrodindmica

Las laderas en los bordes de las mesetas basalticas constituyen areas en donde el cambio
abrupto de la pendiente intercepta la superficie freatica de los acuiferos que se encuentran por debajo
de los basaltos ocasionando el afloramiento o descarga de agua subterrdanea en forma de manantiales.
Los relevamientos de manantiales efectuados en el drea muestran que esta descarga subterranea

ocurre bajo distintas configuraciones geoldgicas — geomorfoldgicas.

En el sector de la Estancia Laguna Manantiales, las zonas o puntos de descarga subterranea se
localizan regionalmente sobre un plano (ver Figura 5.7A y B) que coincide con el contacto litoldgico
entre el Grupo Baqueré y la Formacidn Salamanca. Las observaciones de campo indicarian que el agua
subterranea contenida en las arenas de las Formacidn Salamanca ve limitado su flujo subterrdneo
descendente por la presencia de niveles de paleosuelos silicificados en el techo del Grupo Baquerd, y
comienza a fluir por los sedimentos de la base de la Formacién Salamanca. Asimismo, cuando se
produce el cambio abrupto de pendiente en las laderas, la superficie fredtica de este acuifero es
interceptada por la topografia dando lugar a la presencia de manantiales. Dado que en la zona de
ladera se depositan los sedimentos producto de la remocidn en masa la observacion en campo del
punto o sector donde ocurre la descarga de agua subterranea es frecuentemente dificultosa. En estos
casos la descarga de agua subterranea escurre entre los depdsitos de bloques de manera puntual (ver
Figura5.7E) o lo hace de manera difusa luego de saturar los materiales finos o suelos que se desarrollan
sobre el derrubio (ver Figura5.7C y D). Dentro del adrea de Estancia Manantiales la interpretacion de
imagenes satelitales y relevamientos de campo permitié reconocer 145 manantiales los cuales no son
continuos a lo largo de las laderas. Los caudales medidos en 12 de estos manantiales variaron entre

0,04y 2,08 m3/h siendo el caudal promedio de 0,58 m3/h.
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El agua que descarga en manantiales comienza a escurrir por las laderas pudiéndolo hacer de
forma superficial asociada a carcavas (ver Figura 5.7F) o de forma subsuperficial producto de la
infiltracion en los sedimentos que componen el derrubio de la remocién en masa que se acumula en
las laderas. En los casos en que el agua vuelve a infiltrar en el derrubio se produce la descarga de este
flujo subsuperficial en la base de las laderas generandose asi otro sistema de manantiales (ver Figura
5.7F). En este caso, la descarga de agua ocurre puntualmente cuando el derrubio se compone
mayormente de bloques y en forma difusa en los sectores en donde se desarrollan suelos asociados
también a los sedimentos mas finos del derrubio. Este escurrimiento se encauza y fluye en mantoy el
agua vuelve a infiltrar en los sedimentos de la planicie fluvial. Las mediciones de niveles en pozos
realizados dentro de la planicie fluvial indican que el nivel freatico se encuentra a 1 m de profundidad
con un flujo subterrdneo que acompafia el sentido del escurrimiento superficial. Cabe destacar que, a
pesar del caracter perenne de los manantiales, estos no alcanzan para sustentar la escorrentia
superficial del drea de planicie aluvial a lo largo del afio, la cual responde Unicamente a episodios de
intensas precipitaciones. Durante los periodos de lluvia el agua en las zonas de laderas es drenada
hacia los bajos endorreicos siendo las laderas al este de la ELM las que presentan una red de drenaje
mas extensa y en consecuencia aportarian mayores volimenes de agua (ver figura 5.8). El
escurrimiento superficial de agua desde las laderas se acumula en los bajos endorreicos formando
lagunas. El agua en estas lagunas proviene entonces de la precipitaciéon que ocurre en el area de la
laguna, del escurrimiento superficial desde las laderas (principalmente las localizadas al este) y del
aporte de la descarga de agua subterranea. Esta Ultima se asocia tanto al aporte encausado de agua
qgue nace de los manantiales en las laderas adyacentes a la laguna, asi como también del agua
subterranea somera de la planicie aluvial en donde se labran los bajos endorreicos que contienen a

las lagunas.
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Figura 5.9. Manantiales en el drea de estudio de la Estancia Laguna Manantiales. A. Vista general de un sector con
manantiales en la cual se reconoce la descarga de agua subterrdnea a lo largo del contacto entre el Grupo Baquerd y la
Formacién Salamanca. B. Detalle de un sector donde algunos manantiales alcanzan la base de la escarpa y otro infiltran en
los sedimentos de la ladera. C. Punto de descarga difusa. D. Zona con humedad en los sedimentos que al saturarse
ocasiona un escurrimiento superficial. E. Descarga de agua subterranea de tipo puntual. F. Escorrentia superficial. G.
Manantiales que surgen en la base de la ladera.

Melendi Edoardo L. 100



O]
6.,“ HIDRODINAMICA CONICET

Natorales y Museo BENEE P

-68°18'0,000” -68°12'0,000”

-47°31'12,000”
#000CT, TEaLb-

4

L e [ e
-68°18'0,000" -68°120,000"
Referencias:

Bajos endorreicos  ~—"  Arroyos efimeros == Direccién escurrimiento superficial.

Figura 5.10. Drenaje y sentido del escurrimiento superficial del drea de estudio.

En el sector del Parque Nacional Bosque Petrificado de Jaramillo las laderas en los bordes de
las mesetas basdlticas también constituyen dreas en donde el cambio abrupto de la pendiente
intercepta la superficie fredtica de los acuiferos dando lugar a la presencia de manantiales. Los
manantiales en este sector del area de estudio se asocian al nivel brechoso que se encuentra entre los
Basaltos Cerro del Doce y Cerro Mojon (ver Figura 5.9B, C y D). El agua subterranea contenida en las
diaclasas de los Basaltos Cerro Mojon y en la brecha subyacente, ve limitada su flujo vertical por las
rocas del Basalto Cerro del Doce, fluyendo sobre el plano de contacto dentro de los depédsitos
brechosos. Esto se debe a que, si bien el Basalto Cerro del Doce presenta diaclasas, las mismas tienen
una direccién subhorizontal por lo que el flujo descendente se ve interrumpido. En las zonas de
barrancas, cuando la topografia intercepta el nivel brechoso, se produce la descarga del agua
subterrdnea con la formacion de manantiales. El agua de la descargar infiltra rdpidamente por los

depdsitos de remocion en masa ubicados al pie de la meseta fluyendo subsuperficialmente hacia la
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base de la ladera. En ocasiones, este flujo subsuperficial se ve nuevamente interceptado por la
superficie topografica dando lugar a la formacion de manantiales entre los depdsitos de remocion en

masa en distintos sectores de la ladera.

Figura 5.11. Manantiales en el drea de estudio del Parque Nacional. A. Vista general del sector con manantiales al oeste de
la Estancia El Cuadro. B. Detalle de los sectores por donde surgen los manantiales entre el Basalto Cerro del Doce (superior)
y Cerro Mojon (inferior). Cy D. Foto de detalle de las surgencias de los manantiales. Ey F. Escurrimiento subsuperficial
alcanzando el bajo endorreico.

En la base de la ladera todo el sistema descarga en un bajo endorreico en donde el agua puede
volver a infiltrar o acumularse en la superficie (ver Figura 5.9E y F). De esta manera, en los bajos
endorreicos se forman lagunas de caracter transitorio las cuales reciben el aporte directo de las
precipitaciones y el drenaje de las laderas, el cual es permanente desde los manantiales y transitorio

en época de lluvias (ver Figura 5.10).
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Figura 5.12. Drenaje y sentido del escurrimiento superficial del drea de estudio de la Estancia El Cuadro.
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6. HIDROQUIMICA

En el presente capitulo se realizara una caracterizacion quimica del agua subterranea
(manantiales) y superficial en base a los parametros fisicoquimicos medidos en campo, la
concentraciéon de elementos mayoritarios e isétopos estables de la molécula de agua. A su vez, se

analizardn los principales procesos hidrogeoquimicos mediante graficos de relaciones idnicas e

isotopicas. Por ultimo, se evaluara la distribucidn de elementos minoritarios presentes con particular
interés en los que podrian constituir una limitante para el consumo humano o ganadero. La
descripcién hidroquimica se realizé en base a dos muestreos efectuado en marzo y noviembre de

2019.

6.1.Caracterizacion quimica del agua

Para el area de Laguna Manantiales la conductividad eléctrica (CE) del agua medida en campo
(indicio de la salinidad del agua) muestra que el agua en los manantiales asociados a las laderas de las
mesetas es dominantemente dulce con valores inferiores a 1500 uS/cm, observandose que en el
muestreo de marzo algunos manantiales registran valores entre 1500 y 2500 uS/cm (ver Figura 6.1,
ver Anexo — Tabla 6.1). Hacia la llanura aluvial la CE del agua subterranea presenta valores mas altos
los cuales superan en algunos casos los 3500 uS/cm indicando la presencia de aguas salobres a salinas.
Situacion similar ocurre en el agua superficial de las lagunas las cuales tienden a acumular agua salina.
Respecto del pH el agua de los manantiales presenta valores levemente acidos a levemente alcalino,
mientras que en el agua superficial de las lagunas tienden a ser alcalinos. A continuacion, se describen
en detalle las variaciones en CE, pH y facies hidroquimicas para cada ambiente geohidrolégico

estudiado.
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Figura 6.1. Mapa de conductividad eléctrica del agua; a. Muestreo marzo 2019; b. Muestreo noviembre 2019.

En cuanto a las muestras obtenidas en el drea de estudio del Parque Nacional, la CE medida
en campo del agua de los manantiales presenta valores promedio de 870 uS/cm para el muestreo de

marzo, mientras que para el muestreo de noviembre fue de 824 uS/.
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Figura 6.2. Mapa de conductividad eléctrica del agua; A. Muestreo marzo 2019; B. Muestreo noviembre 2019.
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6.1.1. Agua subterrdnea — Manantiales.

Para el estudio de los manantiales en el sector Estancia Laguna Manantiales los mismos fueron
divididos en dos grandes grupos a partir de la posicién topografica en la que ocurre la descarga de
agua subterrdnea que los origina. Los manantiales superiores constituyen areas de descarga de agua
subterrdnea en la zona de contacto entre la Formacién Salamanca y el Grupo Baqueré, mientras que
por otro lado los manantiales inferiores se encuentran ubicados a la base de la escarpa (ver Figura 6.9

— Capitulo Hidrodinamica).

El agua en los manantiales superiores presenta valores de CE que varian entre 956 y 1785
puS/cm y pH entre 6,09 y 9,08 en el muestreo de marzo, registrandose una leve disminucion en la CE
en noviembre en donde los valores varian entre 706 y 1334 pS/cm presentando el pH en este
muestreo valores entre 7,17 y 8,47. Los iones mayoritarios que se presentan en mayores
concentraciones son Na*y HCOg', los que registran contenidos medios de 149,66 mg/Ly 204,71 mg/L,
respectivamente. Esto determina una dominancia de facies hidroquimicas de tipo bicarbonatada

sddica tal como puede observarse en los graficos de Stiff (ver Figura 6.3).

Por otro lado, el agua en los manantiales que se originan por la descarga de agua subterranea
del flujo subsuperficial en la base de las laderas presenta en comparacion con los anteriores mayor
salinidad. En el muestreo de marzo registraron valores de CE entre 1009y 3726uS/cm vy de pH de 7,12
a 9,33, mientras que en noviembre la CE disminuye levemente con valores entre 705 y 3289 uS/cmy
el pH es también menos alcalino (entre 7,47 y 8,33). Este aumento en la CE produce un incremento en
los contenidos idnicos, no obstante, contindan siendo Na*y HCOs los iones mayoritarios dominantes
con concentraciones medias de 251,63 mg/L para Na*y de 227,43 mg/L para HCOs". El disefio de los
diagramas Stiff (ver Figura 6.3) sigue indicando una dominancia de facies hidroquimicas
bicarbonatadas sddicas, pero con poligonos mas anchos respecto de los manantiales superiores

debido a la mayor CE.
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Figura 6.3. Variacidn espacial representada mediante diagramas de Stiff para los mallines. A. Muestreo marzo 2019; B. Muestreo noviembre 2019.
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Al igual que para el sector ELM los manantiales del Parque Nacional fueron divididos en dos
grupos a partir de la posicidn topografica en la que ocurre la descarga de agua subterranea que los
origina. Los manantiales superiores constituyen areas de descarga de agua subterranea en la zona de
contacto entre el nivel brechoso y el Basalto Cerro del Doce, mientras que por otro lado los
manantiales inferiores se encuentran ubicados a la base de la escarpa (ver Figura 5.11 - Capitulo

Hidrodinamica).

El agua en los manantiales superiores presenta valores de CE de 846 y 895 uS/cm y pH entre
8,04 y 8,19 en el muestreo de marzo, registrandose una leve disminucion en la CE en noviembre en
donde los valores varian entre 744 y 799 uS/cm presentando el pH en este muestreo valores entre
7,31y 7,84. Los iones mayoritarios que presentan las concentraciones mas altas son Na*y HCOs’, los
que registran contenidos medios de 330 mg/L y 116,17 mg/L respectivamente. Esto determina una
dominancia de facies hidroquimicas de tipo bicarbonatada sédica tal como puede observarse en los

graficos de Stiff (ver Figura 6.4, ver Anexo — Tabla 6.1).

A diferencia del drea de la Estancia Laguna Manantiales, en la base de la ladera se encuentra
un Unico punto de descarga de agua subterranea. En el muestreo de marzo se registré un valor de CE
de 873 uS/cmy de pH de 8,61, mientras que en noviembre la CE aumenta levemente con un valor de
932 uS/cmy el pH disminuye a 8,15. Este aumento en la CE produce un incremente en los contenidos

+

idnicos, no obstante, contindan siendo Na * y HCOs; los iones mayoritarios dominantes con
concentraciones medias de 119 mg/L para Na*y de 332,29 mg/L para HCOs". En cuanto a la facies
hidroguimica, la misma sigue siendo bicarbonatada sddica, no obstante en el muestreo de noviembre
se observa un incremento en Cl" y una leve disminucidon en HCOs', lo que muestra una leve tendencia

a facies anidnicas mixtas.
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Figura 6.4. Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para los mallines. A. Muestreo marzo 2019; B.

Muestreo noviembre 2019.

6.1.2. Agua subterranea — Planicie aluvial

Con el fin de caracterizar el agua subterrdnea en la planicie aluvial, se realizaron 4
freatimetros. Los freatimetros F1 y F4 se encuentran en un margen de la planicie aluvial, cercanos al
sector en donde se produce la descarga de agua de los manantiales inferiores y en el area en donde
también drena el agua de los manantiales superiores que desarrollan escurrimiento superficial en
carcavas. Por otro lado, los freatimetros F2 y F3 se encuentran en el centro de la planicie aluvial,
proximos a cauces intermitentes, en donde abundantes costras salinas se depositan en la superficie
de los sedimentos. Asimismo, estos ultimos se ubican aguas abajo respecto a los anteriores, siendo el

freatimetro F3 el mas lejano (ver Figura 6.5, ver Anexo — Tabla 6.1).

En los freatimetros localizados en la margen de la planicie aluvial la CE fue de 2463 y 1053
puS/cmen Fly de 2990y 2974 uS/cm en F4 en los muestreos de marzo y noviembre respectivamente,
mientras que en los freatimetros localizados en la parte central fue en dichos muestreos de 9138 y
4423 uS/cm en F2 y de 8967 y 6645 uS/cm en F4. En ambos sectores los valores de pH son alcalinos
en marzo (entre 8,0 y 9,80) disminuyendo a levemente acidos en noviembre (entre 6,63 y 7,87). En
todos los freatimetros el agua subterrdnea es bicarbonatada sddica observdndose claramente en los
graficos de Stiff que en ambos muestreos el aumento en la CE se asocia a un aumento en los

contenidos de Na*y HCOs. Considerando los dos muestreos en los freatimetros localizados en la
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margen, Na*y HCOs registran concentraciones medias de 267 y 604 mg/L, respectivamente, en F1y
de 415y 1068 mg/L, respectivamente, en F4. Por su parte, en los freatimetros localizados en la parte
central de la planicie aluvial, las concentraciones medias de Na*y HCOs; son mayores con valores
medios de 1260 mg/L de Na*y 1815 mg/L de HCO;3 en F2 y de 1360 mg/L de Na*y 2532 mg/L de HCO3
en F3.
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Figura 6.5. Variacidn espacial representada mediante diagramas de Stiff para el agua subterrdnea en la planicie aluvial. A.
Muestreo marzo 2019; B. Muestreo noviembre 2019.

6.1.3. Lagunas

En las lagunas que ocupan los bajos endorreicos, el agua superficial es mds salina que el agua
subterrdanea de manantiales y de la planicie aluvial (ver Figura 6.6, ver Anexo — Tabla 6.1). Durante el

muestreo de marzo, la Unica laguna con agua superficial fue la ubicada al sur de la estancia ELM. En
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dicho muestreo se registraron valores de CE entre 20728 y 23722 uS/cm y de pH de 8,52 a 9,70. En
este caso, los iones mayoritarios dominantes son Na*y CI, los que registran concentraciones medias
4933 mg/Ly 1990 mg/L, respectivamente. Por su parte, durante el muestreo realizado en noviembre,

ninguna de las lagunas presenté agua acumulada en superficie.
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Na Cr
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47°36'0"S

68°18'0"0 68°150"0

Figura 6.6. Variacion espacial representada mediante diagramas de Stiff para el muestreo de marzo 2019 de las lagunas.

6.2.1s6topos estables de la molécula de agua.

Los valores de 82H y 8680 en los manantiales superiores e inferiores varian entre -102,62 vy -
90,51%o y entre -101,7 y -93,4 %o en 8*H y entre -12,44 y -10,77 %o y entre -13,9 y -11,1 %o en 60
para marzo 2019 y noviembre 2019, respectivamente. Esto pone en evidencia que no existen
variaciones isotdpicas marcadas entre ambos muestreos. Condicidn similar se observa en las muestras
de agua subterranea de la planicie aluvial en donde el contenido isotépico varié entre -96,21 y 90,92
%o para 8°H y entre -11,82 y -11,08 %o para 520 en el muestreo de marzo y entre -95,8 y -90,2 y %o
para el 8?Hy de -11,87 y -11,24 %o para 680 en noviembre. En cuanto a las muestras de agua de las
lagunas, las mismas se corresponden solamente al muestreo de marzo donde los valores isotdpicos

variaron entre -94,64 y -0,48 %o en 8?H y entre -11,92 y 4,47 %o en 56€0.

La escasa variacion en los valores isotépicos en las muestras de agua subterranea determina
que en la relacién &2H vs. 880 (ver Figura 6.7A, ver Anexo — Tabla 6.1) las muestras estén agrupadas,

ubicadndose préximas a la recta metedrica local (62H = 7,92 60 + 1,22; Mayr et al., 2007). Los valores
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de excesos de deuterio en los manantiales superiores varian entre 0,2 y 1,4 %o (valor similar al exceso
de deuterio de la recta metedrica local) presentando estas muestras también escasa variacion en §'80
(ver Figura 6.7B), lo que indica que el agua de estos manantiales deriva de la recarga desde las
precipitaciones con escasa a nula evaporacién. Por su parte en los manantiales inferiores varia entre
1,6 y -11,3 %o, lo que estaria indicando procesos de evaporacidn en aquellas muestras que tienden a
un enriquecimiento en 60 asociado a valores negativos en excesos de deuterio (ver Figura 6.5B).
Cabe aclarar que los valores mas negativos en excesos de deuterio (-11 y -10%o) corresponden a un
manantial inferior localizado en la ladera hacia el sur en donde sélo se desarrollan puntos de descarga
de agua subterranea en la parte inferior. En el agua subterranea de la planicie aluvial, los excesos de
deuterio varian entre -4 y 0%o (ver Figura. 6.5B), caracteristica isotdpica que podria estar heredada de

la infiltracion del agua desde los manantiales inferiores adyacentes.
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Figura 6.7. A. Relacién 82H vs. §'80 determinada en las muestras de agua de manantiales, planicie aluvial y de lagunas para
el muestreo de marzo 2019 y noviembre 2019. La recta metedrica local (RML) corresponde a la propuesta por Mayr et al.,
2007 (8%H = 7,92 680 + 1,22). B. Exceso de 2H en funcién de §%0.

En la relacion 60 vs. CE (ver Figura 6.8) se puede observar que el agua de los manantiales
superiores no presenta un enriquecimiento isotdpico y las CE son bajas. En los manantiales inferiores
existe un leve enriquecimiento isotdpico acompafiado también de un leve incremento en la CE, los
cuales ocurren con tendencias asociadas a procesos de evaporacién. Por otro lado, las muestras de
agua subterrdnea obtenida de los freatimetros en la planicie aluvial muestran una tendencia al
aumento en la CE sin variaciones en los valores de 60, siguiendo una tendencia indicativa de

procesos de disolucién — alteracidon de minerales.
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Figura 6.8. Relacién 880 vs. conductividad eléctrica (CE) en las muestras de mallines, lagunas y subterrénea para el

muestreo de marzo y noviembre 2019.

Las posibles fuentes de aporte de iones solubles en el agua fueron analizadas a partir del

diagrama de Gaillardet et al.,1999 en donde se observa que la mayoria de las muestras de agua

subterranea de los manantiales y de la margen de la planicie aluvial se ubica en el campo de Ila

meteorizacidn de silicatos con una leve tendencia hacia el campo de las evaporitas (ver Figura 6.9).

Por su parte, las muestras de agua superficial de las lagunas y las de agua subterranea de la planicie

aluvial del sector central muestran una tendencia hacia el campo de disoluciéon de evaporitas (ver

Figura 6.9).
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Figura 6.9. Diagrama de Gaillardet et al., 1999.
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La relacion entre & 80 vs. iones mayoritarios (ver Figura 6.10) si bien muestra una tendencia
general en el conjunto de muestras analizadas, es posible reconocer diferencias entre los distintos
ambientes muestreados. En todos los casos las muestras de agua subterranea presentan una
tendencia al incremento en los contenidos idnicos sin variaciones significativas en & 20, no obstante
la magnitud del incremento en la concentracion idnica no es el similar en cada ambiente ni en cada

ion.

Las muestras de agua subterrdnea provenientes de los manantiales superiores e inferiores
registran los menores rangos de concentracién en todos los iones mayoritarios, siendo en estas HCO3"
+ CO32>> CI" > SO4%, Na*>>Mg*?~Ca*2. El contenido de HCO3 + COs2varia entre 5y 10 meq/Ly el de
Cly SOs2 entre 1y 5 meqg/Ly entre 0,2 y 1,2 meq/L, respectivamente, ocurriendo dicho incremento
en todos los casos sin variaciones significativas en 8§80 y sin observarse un agrupamiento entre las
muestras de manantiales superiores e inferiores (ver Figura 6.10A, By C). Por otro lado, en la relaciéon
de cada catién vs 680 se observan también incrementos sin variaciones isotdpicas. Los incrementos
en Na* varian entre 5y 12 meq/L observandose cierta separacidn entre los manantiales superiores e
inferiores donde el Na* varia entre 5 y 8 meg/L en los manantiales superiores y entre 8 y 12 meg/L en
los inferiores. Respecto al Ca*? y Mg* los mismos se presentan en concentraciones muy bajas,
variando su contenido entre 0,1y 1,3 meqg/Ly entre 0,1y 1,8 meq/L, respectivamente. A pesar de las
bajas concentraciones de Ca*> y Mg* las tendencias al incremento sin variacién isotdpica son
igualmente visibles tanto en las muestras de los manantiales superiores e inferiores (ver Figura 6.10D,

EyF).

Por su parte, las muestras de agua subterranea provenientes de la planicie aluvial muestran
por lo general un contenido idnico mayor, donde HCO3+CO32>> Cl" > SO, 2 y Na*>> Mg*? > Ca*2. En
este ambiente ocurren mayores incrementos idnicos en todos los elementos mayoritarios respecto
gue en los manantiales, ocurriendo este incremento al igual que en los manantiales sin variaciones en
580. Los incrementos en HCO3 + COs2 se asociacion a variaciones entre 13 y 53 meq/L, mientras que
en cloruro y el sulfato las concentraciones varian entre 1,5 y 28 meq/L y entre 0,4 y 15 meq/L,
respectivamente. Respecto a los cationes, las concentraciones de Na* varian entre 8 y 78 meq/L,
mientras que las de Ca*?> y Mg*? son considerablemente menores con valores entre 0,1y 1,7 meg/L
para Ca*y entre 1,2 meq/Ly 3,8 meq/L para Mg*2. Por ultimo, respecto del agua de las lagunas, sélo

se cuenta con un dato isotépico por lo cual no se analizaran tendencias en este ambiente.
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Figura 6.10. Relaciones entre en el §'80 y los iones mayoritarios.

A partir de los minerales presentes en las rocas y sedimentos se realizaron distintas relaciones
idnicas con el fin de analizar procesos de aporte idnico por disolucién/alteracion. Asimismo, dado que
los iones Na* y HCOs + COs2 son los componentes disueltos que condicionan las facies hidroquimicas,
se hizo hincapié en estos para el estudio de la quimica del agua producto de la interaccién agua —
sedimento. De los minerales reconocidos, las facies silicatadas presentes en los basaltos y rocas son
las menos solubles esperandose un escaso aporte de iones al agua producto de su alteracion. No
obstante, siendo en los basaltos la concentracién de Ca*? y Mg*? mayor a la de Na* (Gorring et al.,
1997) y ocurriendo el flujo subterraneo previo a la descarga en manantiales a través de dichos basaltos
y las formaciones de origen marino subyacentes (Ver Capitulo 4 — 4.1.2), posibles cambios quimicos

asociados a intercambio catidnico fueron analizados. En la relacién Na* - CI" vs. (HCO3+S04?) -
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(Ca**+Mg*?) se observa que las muestras tienen valores positivos en ambos ejes, lo que indica excesos

de Na+ y deficiencias de Ca*?> + Mg*? (ver Figura 6.11A). Particularmente en las muestras de los
tial i inferi t de Na*y deficiencias de Ca** y Mg*?

manantiales superiores e inferiores estos excesos de Na*y deficiencias de Ca**y Mg** ocurren con una

relacion 1:1, indicando procesos de intercambio catidnico en relaciones estequiométricas que

involucran hasta cerca de 10 meq/L.

Por otro lado, dentro de los minerales solubles presentes en la planicie aluvial y lagunas de
bajos endorreicos se reconocid thenardita, trona y halita (Ver Capitulo 4 — 4.1.5) las cuales son sales
evaporiticas asociadas a sulfatos, cloruros y carbonatos de sodio. En base a esto, se analizé la relacion
Na*vs. SO4 + ClI+ HCOs + COs2 (Figura 6.11B) la cual muestra que el conjunto de las muestras de agua
de todos los ambientes estudiados se alinea en torno a la recta 1:1, mostrando que los incrementos
en estos iones ocurren desde los manantiales superiores hacia los manantiales inferiores, planicie
fluvial y lagunas acompafiando esto al sentido del flujo de agua. Los indices de saturacion (IS)
calculados para estos minerales muestran que en todas las geoformas el agua es subsaturada en
dichas fases minerales (ver Figura 6.11C, Dy E). Los IS de las muestras pertenecientes a los manantiales
superiores e inferiores calculados para las distintas fases minerales muestran valores comprendido
entre -6 y -10 sin reconocerse un agrupamiento entre las muestras de los manantiales superiores e
inferiores. Por su parte, las muestras de las planicies aluviales y lagunas muestran un aumento en la
saturacion, pero manteniéndose siempre en condiciones de subsaturacion, siendo los IS de la
thenardita los menos negativo con valores comprendidos entre -6 y -4. Por Ultimo, si bien rellenando
vesiculas o fracturas en los basaltos y de manera diseminada en algunos sectores se observd la
presencia de carbonatos célcicos, las bajas concentraciones de Ca*? determinan que la totalidad de las
muestras de agua presenten IS en calcita negativos indicando subsaturacién en este mineral (ver

Figura 6.11F).
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Figura 6.11. A. Relacién Na*vs (SO;2 + CI- + HCO3 + COs2) (meq/L). B. Relacién Na*+ Cl-vs (SO42+ HCO3) - (Ca*2+Mg*?)
(meg/L). C. indice de saturacién de la Trona vs HCO3 + CO32(meq/L). D. indice de saturacién de la Thenardita vs SO4
2(megq/L). E. indice de saturacién de la Halita vs Cl(meg/L). F. indice de saturacién de calcita vs HCO3 + CO32) (meg/L).

6.3.Minoritarios

Las concentraciones de los elementos minoritarios (As, Mn, Fe, Zn, Cr, Cu, Ni y Pb) en las
distintas geoformas para el muestreo de marzo 2019 se muestra en la Figura 6.12. El analisis de la
variacién de la concentracién de estos elementos en relacién al flujo de agua desde los manantiales
superiores hacia los manantiales inferiores, planicie fluvial y lagunas muestra que existen distintos
comportamientos. En As y Cu presentan rangos de concentraciones que tienden a aumentar conforme

el flujo de agua, registrandose en los manantiales superiores el menor rango de concentraciones y en
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las lagunas el mayor (Figura 6.12A y B). Los manantiales superiores e inferiores presentan valores
medios de As de 0,04 y 0,06 mg/L, respectivamente, aumentando su contenido hacia la planicie aluvial
concentraciones medias de 0,13 mg/L y finalmente, en las lagunas con valores medios de 0,32 mg/L.
En cuanto al Cu, las concentraciones medias en las muestras de agua de los manantiales superiores e
inferiores son de 0,029 y 0,037 mg/L, respectivamente, mientras que en la planicie aluvial y lagunas la
misma asciende a valores medios de 0,15 y 0,27 mg/L. Esta tendencia es menos clara en las
concentraciones de Cr, en donde los manantiales inferiores se caracterizan por presentar
concentraciones mas bajas en este elemento (Figura 6.12 C). En los manantiales, el contenido medio
de cromo es de 0,003 en los superiores y de 0,002 mg/L en los inferiores mientras que las muestras
de la planicie aluvial presentaron concentraciones medias de 0,006 mg/L y las de las lagunas de 0,009
mg/L. Respecto de las concentraciones de Fe, Mn, Niy Pb (Figura 6.12D, E, F y G) no se observa una
tendencia clara entre las concentraciones y el flujo de agua, caracterizdndose dos muestras de la
planicie fluvial por presentar las mayores concentraciones en dichos elementos. Esto podria deberse
al caracter no conservativos de estos elementos, pudiendo quedar retenidos a lo largo del recorrido
del flujo de agua. En cuanto al Fe y Mn las concentraciones medias maximas se encuentran en las
muestras pertenecientes a la planicie aluvial con valores de 3,5 y 0,23 mg/L, respectivamente.
Mientras que para el resto de las geoformas los valores medios se encuentran alrededor de 0,69 mg/L
para el Fe y de 0,014 mg/L para el Mn. Las menores concentraciones de Ni ocurren en los manantiales
superiores con 0,005 mg/L y las mayores en las muestras de las lagunas con 0,01 mg/L. En relacion al
plomo, este elemento se presenta en bajas concentraciones en todas las geoformas, con
concentraciones medias de 0,003 mg/L. Por su parte, el Zn es un elemento que tienden a disminuir su
concentracién con el flujo de agua registrandose las mayores concentraciones en los manantiales
superiores y las menores en las muestras de las lagunas (Figura 6.12 H). Las muestras de agua
subterrdnea de los manantiales tienen concentraciones de Zn con valores medios maximos de 0,76
mg/L para los superiores y de 0,73 mg/L en los inferiores, mientras que en la planicie aluvial y lagunas

la concentracién media es de 0,65 mg/Ly 0,66 mg/L.

En relacidn a la limitante de estos elementos en el agua para consumo humano, los principales
condicionantes en base al limite sugerido por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA, 2012) se asocian
al As (limite de 0,01 mg/L), Fe (limite de 0,3 mg/L), Mn (limite 0,1 mg/L). En cuanto al As, este supera
el limite de potabilidad propuesto por el CAA en todas las muestras analizadas, destacando que, en el
agua de los manantiales superiores, utilizadas por el personal de la estancia para consumo, se
registraron concentraciones maximas de 0,09 mg/L. Por su parte, el hierro supera el contenido limite
permitido por el CAA de 0,3 mg/L en el 51% de las muestras, destacandose concentraciones elevadas

en los manantiales superiores de 1,8 y 2,2 mg/L. Asimismo, el manganeso supera el limite legislado de
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0,1 mg/L, solamente en dos muestras de agua subterranea de la planicie aluvial. El resto de los
elementos analizados presenta en todos los casos concentraciones por debajo de los limites
propuestos por el CAA, siendo este limite de 0,05 mg/L para Pb, 0,02 mg/L para Ni, 1,0 mg/L para Cu

y 0,05 mg/L para Cr, sin establecer valor para Zn.
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Figura 6.12. Graficos para las concentraciones de elementos minoritarios determinadas en el muestreo de marzo 2019. En
linea punteada se muestra el limite de potabilidad para dicho elemento segun el Codigo Alimentario Argentino (CAA).
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7. MALLINES: CONTROLES LITOGENICOS SOBRE SU DISTRIBUCION Y
FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO

En este capitulo se integraran los resultados geoldgicos - geomorfoldgicos, hidrodindmicos e
hidroguimicos con el fin de generar modelos conceptuales que expliquen los controles litogenéticos
gue condicionan el emplazamiento y desarrollo de mallines en los distintos sectores estudiados.
Asimismo, se pretende discutir los resultados obtenidos compardndolos con otros modelos
conceptuales propuestos para areas de mesetas basalticas resaltando los aportes innovadores
obtenidos en la tesis. Por ultimo, se evaluara dentro de los servicios ecosistémicos que brindan los

mallines aquel asociado al abastamiento de agua de los pobladores de la region.

7.1.0currencia y emplazamiento de ambientes de mallines

Mallin es un término de origen indigena que se utiliza en el drea de Patagonia extra-andina para
denominar a ambientes de humedales de relieve plano-concavo, localizados en posiciones
relativamente bajas del paisaje y que reciben aportes de agua superficiales o subsuperficiales (Bran et
al., 1998). Estos humedales son de escasa extensidn y se distribuyen de manera heterogénea en
diversos entornos geomorfoldgicos (Carrica et al., 1997, Hernandez et al. 2007, Mazzoni y Rabassa,
2013, Andreazini et al. 2017, Villalba et al. 2018, Bastianelli et al., 2018). En Patagonia extra-andina se
estima que las areas de mallines ocupan cerca del 4% (Bran, 2004, Mazzoni y Vazquez, 2004),
estimandose dentro de la provincia de Santa Cruz que el drea de mallines es cercana al 1,13% (Mazzoni

y Vazquez, 2004).

Los mallines presentan una gran variabilidad de formas y tamafios, dependiendo su ocurrencia
y extension de las caracteristicas hidrogeomorfolégicas de emplazamiento (Brinson 1993). En este
contexto los mallines pueden constituir pequefios ambientes de humedales en dreas muy localizadas
y relativamente aisladas, o conformar un sistema de humedales mds o menos continuos asociados a
lineas de drenaje en mesetas o planicies de inundacidn de los valles fluviales. En un entorno arido
como lo es la Patagonia extra-andina, la mayor disponibilidad relativa de agua presente en los mallines
conlleva a un anegamiento, permanente o temporario y al desarrollo de suelos y tipos de vegetacién
azonales (Bran et al., 2002). Esta caracteristica determina que regionalmente la utilizacidn de sensores
remoto a partir de la utilizacién de indices de vegetacién como el NDVI (indice de vegetacién de
diferencia normalizada, conocido como NDVI por sus siglas en inglés) o de imagenes falso color sean
herramientas Utiles para definir su localizacién aun cuando su extension de ocurrencia es muy

limitada. Para el drea de estudio, el analisis de NDVI permite identificar dreas vegetadas asociadas a
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mallines en las laderas de las mesetas y sectores de la planicie fluvial las cuales se observan en

coloraciones azuladas (ver Figura 7.1A, B).
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Figura 7.1. Aplicacidn de sensores remotos a imagenes satelitales Landsat5 para el area de estudio de la Estancia Laguna
Manantiales y para el Parque Nacional. A, B. NDVI calculado para el sector de la Estancia Lagunas Manantiales y para el
Parque Nacional respectivamente. C, D. Imagenes falso color, RGB543, para el sector de la Estancia Lagunas Manantiales y
para el Parque Nacional respectivamente. Los rectangulos y las letras indican la ubicaciéon de las fotos de campo que se
muestran en la Figura 7.2.

Un resultado similar se obtiene al aplicar una imagen falso color (RGB 543), donde los sectores
asociados a la vegetacion estan en color rojo debido a la alta reflectividad en el infrarrojo y la baja en
el visible (ver Figura 7.1C, D). Ndtese que tanto con el analisis de NDVI como con el falso color la
ocurrencia de mallines en el drea de laderas de meseta no es continua. Esta caracteristica también
puede observarse en las imagenes satelitales y relevamientos de campo (ver Figura 7.2A, By C) como

sectores de color verdoso interrumpiendo la aridez del paisaje.
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Figura 7.2. Sectores de mallines en el drea de estudio. A. Foto de campo del mallin ubicado al oeste de la Estancia Laguna
Manantiales. B. Foto del mallin ubicado al norte de la Estancia Laguna Manantiales. C. Fotos de campo del mallin del
Parque Nacional.

Considerando la clasificacion hidrogeomorfoldgica de Brinson (1993), las areas de mallin
ocupan dentro del drea de estudio dos sectores bien definidos: las laderas de las mesetas basalticas y
la planicie aluvial. En cuanto a los mallines de laderas, los mismos se forman a partir de la descarga de
agua subterranea por parte de manantiales en laderas con perfil concavo (ver Figura 7.3A). Este aporte
de agua y la acumulacidn de sedimentos favorecen el crecimiento de la vegetacion, estabilizando el
derrubio y contribuyendo a la formacidn del mallin. Dado que la ocurrencia del mallin depende del
aporte de agua desde los manantiales y del escurrimiento superficial — subsuperficial que ocurre en
los sedimentos del derrubio de las laderas, las morfologias de los mallines se encuentran
condicionadas por estos flujos de agua. De esta manera las morfologias observadas en los mallines de
laderas del sector de la Estancia Laguna Manantiales y del Parque Nacional, son alargadas con el mayor
desarrollo en el sentido del escurrimiento superficial — subsuperficial del agua, conformando delgadas

franjas con vegetacion en las laderas de las mesetas (ver Figura 7.3B). A su vez, transversalmente al
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escurrimiento, el mallin ve limitado su desarrollo debido a la existencia de un gradiente hidrico que
disminuye la saturacion del suelo desde la zona central (zona de escurrimiento superficial) hacia la
periferia donde las condiciones de saturacién desaparecen (ver Figura 7.3C, D). En la base de la ladera
se genera un flujo distributario lo que origina que en este sector los mallines adopten formas de
abanicos. Dado que las descargas de agua subterrdnea ocurren de manera agrupada en diferentes
puntos de las laderas el drea de humedal es localmente extensa dado que agrupa a un conjunto de
mallines asociados a un grupo de manantiales y lineas de escurrimiento de agua que desde ellos se
originan.
i T T

; Nivel de descarga de agua ubtrréna

T %ﬁf
M Ea. Laguna Manantiales

L] i <t 5 -

Punto de descarga de agua subterranea

kel T
2

MII|’n de ladera

Punto de descarga
de agua subterranea

Figura 7.3. Detalles de los mallines en el area de estudio. A, B. vistas 3D de sectores con mallines en las cuales se recone el
nivel de descarga de agua subterranea y los mallines de laderas y planicie aluvial. C, D y E. Fotos de detalles de los mallines
de ladera.
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Por otro lado, los mallines de la planicie aluvial se localizan dentro de la planicie en sectores que
reciben aportes de agua proveniente del escurrimiento superficial — subsuperficial de las laderas (ver
Figura 7.4A, B). Debido a esto, los mallines no se desarrollan en todo el ambito de la planicie aluvial,
sino que se encuentran limitados a sectores de la planicie aluvial asociados a zonas de laderas con
manantiales donde el aporte de agua constante favorece la formacion de suelos y el crecimiento de
vegetacion. La extension de estos mallines es variable, dependiendo tanto del caudal del
escurrimiento superficial — subsuperficial como del drea de infiltracién del agua en los sedimentos de
la planicie aluvial. Para el caso del mallin ubicado al oeste de la Estancia Laguna Manantiales, la
presencia de sedimentos finos en la planicie aluvial y el importante caudal de agua permite que la
infiltracidon no sea excesivamente rapida, favoreciendo asi el movimiento subsuperficial del agua vy el
sustento del mallin. Aqui el mallin presenta una forma alargada ocupando buena parte del ancho de
la planicie. Al contrario, en el area del Parque Nacional o el sector al norte de la Estancia Laguna
manantiales (ver Figura 7.4C, D), es decir donde al pie de la ladera se ubica inmediatamente un bajo
endorreico, los mallines de la planicie aluvial son poco desarrollados. En estos casos, el aporte de agua
de los manantiales no es capaz de mantener un flujo subsuperficial dado que al alcanzar el bajo
endorreico se infiltra rapidamente. Sin embargo, en estos sectores, puede observarse que en épocas
de intensas precipitaciones el escurrimiento subsuperficial avanza hacia el centro del bajo endorreico

permitiendo el mayor desarrollo del mallin de la planicie aluvial ver (Figura 7.4D).
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Nivel de descarga de agua subterranea !

A 3

Mallin de planicie aluvial

Figura 7.4. Mallines de planicie aluvial. A, B. Fotos de 4reas de mallines en las cuales se observa el emplazamiento
geomorfoldgico de los mallines de ladera y de planicie aluvial. C, D. Fotos de mallines de planicie aluvial en las cuales se
observa su conexién con el escurrimiento superficial proveniente de las laderas.

7.2.Modelo conceptual del funcionamiento geohidrolégico

En la Patagonia extra-andina, las escasas precipitaciones y la elevada evapotranspiracion afectan
negativamente al balance hidrolégico (Alvarez y Carol, 2019). En estas condiciones, las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas ejercen un rol importante en el control de los procesos de recarga
subterranea (Alvarez et al., 2020). La presencia de litologias con alta permeabilidad primaria o
secundaria asociadas a geoformas que minimicen la escorrentia superficial son caracteristicas
esenciales para que el agua de lluvia pueda infiltrarse rapidamente y recargar los acuiferos. Para el

area de estudio (ELM y PN) los balances hidricos mensuales muestran que la evapotranspiracion
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supera ampliamente a la precipitacién en todos los meses del afio determinando una marcada aridez.
Excesos asociados a infiltracién y recarga de acuifero fueron estimados en balances diarios seriados
observandose que sdlo cerca del 10% de la precipitacidon puede infiltrar. La infiltracién preferencial
ocurre en la planicie volcdnica basalticas donde el basalto en superficie se encuentra fracturado
producto de procesos de meteorizacién con material arenoso de procedencia eélica rellenando dichos
espacios. La escasa pendiente de la meseta y la presencia de estructuras de inflacion son también

controles geoldgicos — genéticos importantes para la infiltracidon del agua.

Para el sector de ELM, la presencia en el techo del Basalto La Angelita de estructuras de inflacion
origina ondulaciones de la planicie volcanica ocasionando la formacion de bajos inter-estructuras.
Estos bajos constituyen sectores propicios para la acumulacién de las precipitaciones que, sumado a
la meteorizacién de la superficie del basalto y la permeabilidad secundaria ocasionada por la presencia
de diaclasas, permite la rdpida infiltracién de las precipitaciones que recargan los acuiferos. El agua
que infiltra circula a través del acuifero fisurado de los basaltos e ingresa a las unidades porosas
subyacentes (arenas de la Formacién Salamanca) migrando verticalmente hasta encontrarse con
formaciones impermeables (cornisas con niveles de paleosuelos silicificados en Grupo Baquerd) que
limitan el flujo descendente ocasionando que el agua comienza a almacenarse por sobre éstas
conformando una unidad acuifera. El movimiento del agua dentro de esta unidad acuifera se ve
condicionado por la baja inclinacién regional hacia el sureste de las unidades (Bétard et al., 2014) y
por la morfologia de la superficie de contacto entre la Formacién Salamanca y el Grupo Baqueré.
Respecto a esta Ultima, los relevamientos y nivelaciones realizadas permitieron identificar que la
Formacion Salamanca se deposita sobre una paleosuperficie ondulada con desniveles de hasta 3
metros (ver Capitulo 4 — 4.1.2 Grupo Baquerd), la cual se asociaria a paleocanales labrados sobre el
techo del Grupo Baquero (Cladera et al., 2002). En campo se observé también que la presencia de
manantiales en las laderas de las mesetas ocurria en los sectores en que dicha superficie era cédncava
y sobre ésta se identificaba la presencia de sedimentos de granulometrias (arenas y gravas) medias a
gruesas, interpretados como depoésitos de paleocanales fluviales. La presencia de manantiales en
estos sectores evidenciaria un flujo subterraneo preferencial dentro de estas paleoestructuras el cual
descarga en forma de manantiales cuando la superficie topografica de las laderas intercepta a la
superficie fredtica (ver Figura 7.5). De esta manera, la presencia de niveles silicificados y de una
paleosuperficie en el techo del Grupo Baquerd constituyen los principales controles litolégicos y
genéticos que controlan la hidrodindamica del flujo de agua subterrdnea y la descarga de agua
subterranea en forma de manantiales en sectores particulares de las laderas de las mesetas basalticas.

En este sentido, los sectores topograficamente mas elevados del contacto entre la Formacion
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Salamancay el Grupo Baquerd actuarian como divisorias de agua subterranea conduciendo el flujo de

agua hacia los sectores mas bajos de dicho paleorrelieve.

Una vez producida la descarga de agua subterranea, el agua escurre por la ladera a través de
carcavas hasta la planicie aluvial o puede volver a infiltrar en los sedimentos del derrubio y escurrir
subsuperficialmente hasta la base de la ladera en que se produce un cambio de pendiente que
ocasiona su afloramiento en forma de manantial (manantiales inferiores). Dada la pronunciada
pendiente de la ladera (32%), el escurrimiento superficial y subsuperficial genera un drenaje paralelo
alrededor del cual comienzan a desarrollarse suelos del orden de los molisoles y a crecer vegetacion
(Cortaderia araucana y Festuca pallescens) dando lugar a un sistema de mallines de laderas. En ambos
casos, una vez alcanzada la planicie aluvial, el agua infiltra en los sedimentos y fluye subterraneamente
hacia las zonas deprimidas de bajos endorreicos. El aporte de agua que recibe la planicie aluvial en los
sectores mas préximos a las dreas de ladera con manantiales, permite el crecimiento de vegetacion
(Distichlis scoparia, Juncus balticus y Schoenoplectus californicus) dando lugar a la formacion de los

mallines de planicie aluvial (ver Figura 7.4C, D).

Por otro lado, independientemente del flujo de agua subterranea, las carcavas y lineas de drenaje
de las laderas sin manantiales y de la planicie aluvial se activan de manera intermitente en los eventos
de lluvia. Durante estos cortos periodos de intensas precipitaciones (aproximadamente 26 mm
diarios), el escurrimiento superficial alcanza los bajos endorreicos formando lagunas. Producto de la
dominancia de la evapotranspiracion por sobre la precipitacién un volumen importante del agua
retorna a la atmosfera. Estas condiciones climaticas aridas (169 mm/afio), determinan que el agua en
las lagunas se evapore totalmente dando lugar a la formacién de costras y eflorescencias salinas

(Thenardita, Trona y Halita) en las zonas de bajos endorreicos.
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Figura 7.5. Modelo conceptual geohidroldgico 3D del sector de la Estancia Laguna Manantiales.

Por otro lado, en el area del Parque Nacional el techo de la meseta del Basalto Cerro Mojon
presenta numerosos bajos producto de una estructuracion preexistente de las rocas subyacente o del
colapso de tuneles de lava, siendo estos sectores preferenciales para la acumulacién vy la infiltracion
del agua de las precipitaciones. Una vez infiltrada, el agua circula por el acuifero fisurado del Basalto
Cerro Mojon hasta alcanzar el nivel brechoso y el Basalto Cerro del Doce (ver Figura 7.6). En este caso,
el contacto entre el nivel brechoso y el Basalto Cerro del Doce constituye el limite vertical para la
infiltracion del agua debido a un cambio en las permeabilidades producto del sistema de diaclasas
subhorizantales que presenta el Basalto Cerro del Doce. El nivel brechoso, interpretado como el
relleno de un paleocanal que por sus caracteristicas texturales y acufiamiento lateral representa
entonces un nivel acuifero local. La morfologia concava del paleocanal y la textura gruesa reconocida,

favorece el movimiento del agua a través de la brecha a lo largo de la superficie de contacto con el
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basalto Cerro del Doce. Cuando esta superficie es interceptada por la topografia en las laderas de las
mesetas basalticas se produce la descarga del agua subterranea en forma de manantiales. La presencia
de manantiales en los sectores topograficamente mas bajos de dicha paleosuperficie demostraria el
control litolégico y genético ejercido por el contacto entre el nivel brechoso y el Basalto Cerro del Doce
y la forma del paleocanal. Una vez ocurrida la descarga de agua subterranea, el agua puede escurrir
superficialmente por las laderas hacia la planicie aluvial o infiltrar en los sedimentos del derrubio de
las laderas y escurrir ladera abajo subsuperficialmente. En ambos casos, el agua que escurre superficial
o subsuperficialmente permite el crecimiento de vegetacién (Cortaderia araucana y Festuca
pallescens) originando el desarrollo de los mallines de laderas. Al alcanzar la base de las laderas, el
agua infiltra rdpidamente en los sedimentos de la planicie aluvial continuado su recorrido hacia el bajo
endorreico de forma subsuperficial. Aqui la presencia de agua cerca de la superficie permite el
desarrollo de vegetacidon que da origen a mallines de planicie aluvial. En los periodos de intensas
precipitaciones (aproximadamente 26 mm diarios), el agua puede escurrir superficialmente por la
planicie alcanzado el bajo endorreico y formar una laguna. Al igual que lo mencionado para el sector
de la Estancia Laguna Manantiales, estas lagunas son de cardcter transitorios debido a que, cesado el
periodo de lluvias, el agua acumulada en ellas se evapora totalmente dando lugar a la formacion de

precipitados salinos en forma de delgadas costras o eflorescencias (thenardita, trona y halita).
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Figura 7.6. Modelo conceptual geohidroldgico del sector del Parque Nacional.

El agua de las precipitaciones desde que infiltra en los basaltos comienza a adquirir iones
disueltos a partir de la alteracion — disolucidon de minerales producto de su interaccidén con las rocas
durante el flujo subterrdaneo — subsuperficial. La sefial quimica del agua observada en las distintas
relaciones idnicas e isotdpicas (ver Capitulo 6 - Hidroquimica) indica que los procesos
hidrogeoquimicos que determinan la incorporacidn de iones en solucidn se asocian a la alteracién de
silicatos, disolucion de COyq), de sales e intercambio catidonico, sumando a éstos una marcada

evaporacién en el agua de los bajos endorreico. Como se ha mencionado, la escasa pendiente de la
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planicie volcanica y las estructuras de inflacién constituyen sectores preferenciales para la infiltracion
del agua de lluvia. La sefial isotdpica (6%H vs. 680, ver Figura 6.7A) evidencia que la infiltracidn del
agua de lluvia ocurriria en estos sectores de manera rapida y con escasa a nula evaporacién. En estos
sectores los basaltos se presentan meteorizados con diaclasas en las que se acumula el material edlico
gue se deflaciona producto de los fuertes vientos de la zona y se desarrollan suelos incipientes
(Entisoles segin Godagnone, 2004). En estos sectores, en donde existe una zona no saturada, el agua
al infiltrar reacciona con el COy) atmosférico generando iones HCO3™ y H* (Apello y Postma, 2005).
Con el polvo edlico, las sales solubles precipitadas en los bajos endorreico (thenardita, halita y trona)
pueden depositarse en el techo de la meseta basaltica. La disolucion de pequenias cantidades de estas
sales aporta iones SO42, Cl'y Na* al agua de infiltracién; estos procesos quedan evidenciados en las
relaciones 80 vs. SO42, CI'y Na* (ver Figura 6.10), donde también se observa en base a las
concentraciones anidnicas que la cantidad de iones adquiridos por estos procesos es escasa.
Asimismo, en zonas dridas se ha comprobado que parte del aporte de iones en solucién podria
provenir de la disolucién en el agua de lluvia de sales presentes en el polvo edlico que luego serian

incorporados al agua subterranea en las zonas de recarga (Mahowald et al., 2003).

Durante la infiltracion en el basalto tienen lugar la alteracion de silicatos (plagioclasas, olvinas,
etc.) por disolucién incongruente la cual genera iones HCO3™ en solucidn, acido silicico y cationes (p.e.
Mg*?, Ca*?, Fe*?/*3). En el caso de las plagioclasas, las composiciones dominantes son célcicas (Panza,
2001), generando como ion mayoritario por su disolucién incongruente HCOs™ y Ca*? (Clark, 2015).
Bajo estas condiciones, el agua tenderia a facies bicarbonatadas cdlcicas; sin embargo, el agua de los
manantiales superiores es dominantemente bicarbonatada sédica (360 y 150mg/L respectivamente -
ver Figura 6.7). Este cambio de facies se asociaria a procesos de intercambio idnico que generan
excesos de Na y deficiencias de Mg*2, Ca*?(Carol et al., 2012, ver Figura 6.11A). Dicho intercambio se
produciria cuando el agua atraviesa los sedimentos marinos de la Formacién Salamanca (ver Figura
6.7) donde la presencia de arcillas glauconiticas tendrian la capacidad de adsorber el calcio, liberando
sodio. Esto explicaria por qué la facies del agua de los manantiales superiores es de tipo bicarbonatada
sddica. En cuanto al agua de los manantiales inferiores, el escurrimiento subsuperficial a través de los
sedimentos presentes en las laderas, sumaria a los procesos anteriormente descriptos la disolucion
de sales, aunque en bajos porcentajes ya que su CE es igualmente baja (1316 uS/cm). Esta similitud
entre el agua de los manantiales estaria indicando, que los inferiores recibirian el aporte de agua desde
los manantiales superiores a partir del flujo de agua subsuperficial. Una vez alcanzadas la planicie
aluvial el agua continua incorporando iones lo que ocasiona un aumento en la CE. Por su parte, en las

lagunas, donde se acumula una ldmina somera de agua, la evaporacién se torna el proceso dominante
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lo cual se ve reflejado en los valores isotépicos fuertemente enriquecidos (ver Figura 6.7A), aumento
en la CE y cambio a facies cloruradas sddicas (ver figura 6.6). Esta fuerte evaporacidon determina la
precipitacién de sales evaporiticas de tipo thenardita, trona y halita. La menor solubilidad de los
carbonatos de sodio y sulfatos en comparaciéon con la halita (Doner y Lynn, 1989) explicaria el
predominio de precipitados de sales de thenardita y trona en los bordes de las lagunas y el cambio a

facies cloruradas sddicas en las lagunas.

El conjunto de procesos geohidrolégicos-geoquimicos condicionantes de la quimica del agua
subterranea y superficial precedentemente descritos se resumen para los dos sectores estudiados en

los esquemas de la Figura 7.7.
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Figura 7.7. Modelo conceptual de los procesos geohidrolégicos — geoquimicos que condicionan la quimica del agua en el
sector de la Estancia Laguna Manantiales (A) y del Parque Nacional (B).

Por otro lado, la meteorizacidon quimica de silicatos no solo suministra cationes y aniones
mayoritarios al agua, sino que también entran en solucién numerosos elementos traza que también

suelen ser componentes traza que se encuentran como impurezas en las rocas silicatadas (Gaillardet
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et al. 2005). En base a esto, se interpreta que los elementos minoritarios analizados en las muestras
de agua (As, Mn, Fe, Zn, Cr, Cu, Niy Pb) serian aportados por la meteorizacién de las rocas basalticas
y volcaniclastica dominantes en el drea. La hidrdlisis incongruente de los silicatos genera un aumento
del pH, condicidon que incrementa la solubilidad de la silice especialmente la de estructura amorfa
(Clark, 2015). En este sentido, el vidrio volcanico presente en los basaltos y en las rocas volcaniclasticas
subyacente es portador de numerosas impurezas, entre ellas el As, el cual podria ser liberado por la
disolucién de las trizas volcénicas (Bia et al., 2022; Carol y Alvarez, 2018). Particularmente, el As
muestra en el area de estudio un incremento (de 0,04 a 0,32 mg/L) con el flujo subterraneo, lo que
indica que existe una incorporacién de este elemento por la interaccién agua — roca y que este
elemento se comporta como conservativo, incrementando su concentracion particularmente en las
lagunas por concentracion evaporativa. Un comportamiento similar de incremento de rangos de
concentraciones en relacién al flujo de agua se observa en el Cu. Por otro lado, el Zn presenta una
tendencia opuesta, es decir disminuye su concentracidén siendo 0,76 mg/L en los manantiales y 0,65
mg/L la planicie aluvial y las lagunas. Esto indicaria que es un elemento que luego de descargar en los
manantiales superiores tiende a ser retenido por los sedimentos mientras circula el agua por las
laderas y planicie aluvial. En cuanto al Fe y Mn, las concentraciones en los manantiales y en las lagunas
son similares; sin embargo, aumentan notablemente desde valores de promedios de 0,5 en los
manantiales a valores maximos de 6,5 mg/L en el agua subterrdnea de la planicie aluvial. Tanto el
hierro como el manganeso responderian principalmente a las condiciones de oxido-reduccion del
medio. El aumento en la concentracién de las muestras de agua subterranea de la planicie aluvial
podria deberse a condiciones mds reductoras, lo cual dejarian en solucién a los iones Fe y Mn, mientras
gue en los manantiales la oxigenacidon determina condiciones oxidantes en las que estos elementos
tienden a precipitarse (de Meyer et al., 2017). Por su parte el Cr, Ni, y Pb si bien pueden también
derivar de la meteorizacion de los silicatos y vidrio volcanico, no muestran una clara tendencia en los

rangos de concentracién en relacién al flujo.

7.3.Rol de los manantiales y mallines en el desarrollo de la poblacion rural de

Patagonia extra-andina

La marcada aridez del area de estudio, asociada a la lejania de fuentes fluviales aptas para el
abastecimiento, condiciond el desarrollo de asentamientos humanos y el crecimiento socio-
econdmico de la regidn. Dicho desarrollo fue determinado desde la primera mitad de siglo XIX por la
expansion de la ganaderia ovina. Los cascos de estancia, en muchos casos las Unicas poblaciones, se

situaron en valles o caifladones al reparo de los vientos y en sectores que contaban con manantiales
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de buen caudal y régimen perenne. Un ejemplo de esto son las estancias El Cuadro, hoy dia parte del
Parque Nacional y la Estancia Laguna Manantiales. En ambas estancias la presencia de los manantiales
superiores posibilitd el abastecimiento de agua de baja salinidad para consumo humano (aunque con
algunas limitaciones por sectores en cuanto al contenido de elementos traza que superan limite de
potabilidad propuesto por el CAA). Por su parte, los manantiales inferiores (levemente mas salinos y
de menos caudal) y los mallines de planicie aluvial proporcionaron agua y forraje para el sustento no
solo de especies autéctonas, sino también del ganado ovino. En este sentido, se destaca que
histéricamente la zona de la Estancia Laguna Manantiales ha sido un sitio privilegiado en la regién

para la cria del ganado por los numerosos manantiales y mallines que existen en el area.

El funcionamiento hidrolégico de los mallines depende directamente de factores climaticos como
las precipitaciones y las temperaturas. Esto determina que los mallines sean ambientes muy sensibles
a los efectos del cambio climatico (Perotti et al., 2005) en particular a las variaciones de los regimenes
en las precipitaciones. El clima de |la Patagonia ha ido cambiando en las Ultimas décadas mostrando
un aumento en las temperaturas maximas y minimas y a su vez una reduccién en las precipitaciones,
tendencia que se pronostica continle a futuro segun las predicciones realizadas para los proximos 50
y 100 afos (Rusticucci y Barrucand 2004; Nuiez et al., 2009; Kitoh et al., 2011). El andlisis de la
variabilidad climatica realizado en el area de estudio (ver Figura 5.6 — Capitulo 5) muestra una
tendencia a la disminucion de los afios considerados “humedos” a partir del 2004, incrementandose
en proporcion los anos “secos”. Esto pone en evidencia un aumento en la aridez que impactaria

directamente en los flujos de agua que sustentan a los mallines en el drea de estudio.

Los estudios hidrodindmicos muestras que actualmente el sistema hidrolégico subterrdaneo que
sustenta a los manantiales y que recarga en el area de mesetas basalticas dependen exclusivamente
de la recarga a partir de la infiltracion del agua de las precipitaciones. La recarga representa en las
condiciones actuales de aridez cerca del 10% de la precipitacion, no obstante, es esperable que este
porcentaje sea aln menos si se acentuan las condiciones de aridez, las cuales no sdlo incrementarian
la evapotranspiracion por aumento en las temperaturas, sino también impactarian directamente en
el volumen de precipitacion del area. En consecuencia, es de esperar que de continuar la tendencia
de disminucién en la precipitacidn, aumento de temperatura y mayor recurrencia de afios “secos”, las
reservas de agua tiendan a disminuir. Si bien los caudales actuales estimados en 0,5 m3/h en los
manantiales superiores (Capitulo 5 — seccion 5.3) son suficientes para abastecer a las poblaciones y al
ganado, las variaciones esperadas en base a predicciones y que reflejan una respuesta al cambio

climatico global, ponen la alerta sobre la posible situacién hidrolégica que pueda enfrentar el area.
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El estudio de las caracteristicas geoldgicas-litoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas y balances
hidricos de un sector de la Patagonia extra-andina austral permitié identificar los distintos factores y
procesos que controlan la hidrodinamica e hidrogeoquimica del agua subterrdnea que descarga en

forma de manantiales la cual controla el desarrollo de mallines.

Los relevamientos efectuados en dos zonas adyacentes de mesetas basalticas con distintas
caracteristicas geoldgicas-litologicas (ELM y PN) permitieron reconocer la existencia de diferentes
controles litogenéticos como condicionantes de la hidrodindmica de las descargas de agua
subterrdnea y de la ocurrencia de manantiales y mallines. En la zona de ELM, la estratigrafia cuenta
con rocas volcanicas y volcaniclasticas del Jurdsico, asi como rocas sedimentarias del Cretacico al
Eoceno medio, cubiertas por flujos de lava basaltica. La unidad mds antigua, la Formacién La Matilde,

estd compuesta por tobas blanquecinas a castafio claro. Por encima, en discordancia, se encuentran

las rocas volcaniclasticas cretacicas del Grupo Baquerd, con la caracteristica alternancia de capas
blanquecinas de aspecto terroso y friable y capas amarronadas mas resistentes que forman cornisas.
A través de una discordancia erosiva muy marcada, se hallan por encima del Grupo Baquerd, las
sedimentitas marinas del Paleoceno inferior de la Formacién Salamanca. Culminando la estratigrafia,
se encuentran los flujos de lava basaltica del Plio-Pleistoceno superior, representados por el Basalto

La Angelita.

En cuanto a la estratigrafia en la zona del PN la misma cuenta con rocas volcaniclasticas cretdcicas
del Grupo Baquerd, cubiertas por flujos basalticos del Basalto Cerro del Doce (Eoceno superior) y
Basalto Cerro Mojon (Mioceno superior-Plioceno inferior). Entre ambos basaltos se encuentra un
cuerpo sedimentario de aproximadamente 20 cm, con morfologia de canal formado por una brecha

litica.

La marcada aridez del area se pone de manifiesto en los balances hidricos mensuales, en donde
la evapotranspiracidon (610 mm anuales promedio) excede ampliamente a la precipitacidon (168 mm
anuales promedio) durante todos los meses del afio. No obstante, en los balances hidricos diarios
seriados pueden reconocerse excedentes hidricos (13 mm anuales promedio) que en el drea de
mesetas se traducen en agua de infiltraciéon debido a que el escurrimiento superficial es despreciable.
Dentro de los afios analizados (1956-2021), los excedentes hidricos que infiltran representan cerca del

10% de la precipitacion.
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El analisis de variabilidad climaticas a través de los indices SPEI (Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index) mostré para el darea de estudio una alternancia de periodos humedos y
secos con duracidn de hasta 6 y 7 afios respectivamente. Estos cambios en el indice SPEI podrian estar
relacionados con los eventos de tipo ENSO (E/ Nifio Southern Oscilation). El andlisis realizado muestra
cierta correlacién entre los indice SPEI y los eventos de tipo Nifio y Nifia, lo cual indicaria que las
precipitaciones en el area de estudio estarian influenciadas por la ocurrencia de estos fendmenos. En
cuanto a las tendencias futuras, los resultados obtenidos muestran que en los ultimos 20 afios se
incrementaron los periodos considerados como secos, evidenciado una tendencia hacia condiciones

climaticas mas aridas.

En ambas zonas estudiadas se reconocieron dos tipos de manantiales denominados manantiales
superiores e inferiores. En ELM los manantiales superiores se originan a partir de la descarga de agua
subterranea que ocurre en los sectores cdncavos a lo largo de la superficie de contacto entre la
Formacion Salamanca y el Grupo Baquerd. En el PN los manantiales superiores se asocian a la
presencia de un nivel brechoso que se desarrolla entre los Basaltos Cerro del Doce y Cerro Mojén. En
ambos casos los manantiales inferiores ocurren en la base de las laderas de las mesetas producto de
que el agua de los manantiales superiores infiltra en los sedimentos del derrubio y escurre

subsuperficialmente hasta aflorar en la base de la ladera debido a un cambio de la pendiente.

Una vez alcanzada la planicie aluvial, el agua proveniente de los manantiales infiltra nuevamente
debido a que el caudal no es suficiente para sostener el escurrimiento superficial a lo largo de la
planicie aluvial. Se destaca ademas que la escorrentia superficial en el sector de planicie aluvial
responde Unicamente a episodios de intensas precipitaciones. Durante estos periodos se reactivan los
cursos efimeros los cuales drenan el agua hacia las zonas de bajos endorreicos, donde se acumula

formando lagunas.

Isotépicamente el agua de los manantiales tiene una sefal asociada a la recta metedrica lo que
indica una rapida infiltracidon del agua de las precipitaciones en la meseta. Asimismo, las relaciones
50 vs. CE y 80 vs. aniones indican que pequefias cantidades de sales solubles tales como
thenardita, trona y halita transportadas por el viento al techo de la meseta son incorporadas durante

la infiltracion en los basaltos al agua subterrdnea.

El agua de los manantiales es dulce, registrandose valores de CE medios de 968 uS/cm en los
manantiales superiores y de 1316 uS/cm en los inferiores, presentando en todos los casos valores de
pH levemente alcalinos de 7,82 y facies hidroquimicas de tipo Na-HCOs. La sefial quimica mayoritaria

responde a la interaccién agua-sedimento siendo los principales procesos geoquimicos que
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contribuyen a la adquisicion de iones en solucidn la disolucién de COy), la meteorizacion de silicatos,
el intercambio catidénico y la disolucion - precipitacién de minerales evaporiticos como la thenardita,
trona y halita. A su vez, la meteorizacion de las rocas volcdnicas también regula la presencia de
elementos traza tales como As, Fe y Mn, los cuales en elevadas concentraciones pueden ser una

limitante de la calidad del agua de consumo humano.

El andlisis de la distribucién espacial de los mallines muestra que estos ambientes dependen de
los flujos de descarga de agua subterrdnea en forma de manantiales, reconociéndose dentro del area
de estudio la existencia de mallines de ladera y de mallines de planicie aluvial. Los mallines de ladera
se originan a partir de la descarga de agua subterranea de los manantiales superiores en las laderas
de las mesetas basalticas. Dado que la formacion de estos esta vinculada con escurrimiento superficial
o subsuperficial de agua, estos mallines presentan morfologias alargadas con el mayor desarrollo en
sentido al escurrimiento. Por otro lado, los mallines de planicie aluvial se localizan sélo en los sectores
de la planicie aluvial que recibe el aporte de agua que proviene del escurrimiento superficial-
subsuperficial de las laderas. Sus morfologias suelen ser alargadas en el sentido del escurrimiento, con

una tendencia a ensancharse hacia los sectores mas centrales de la planicie aluvial.

El conjunto de resultados obtenidos permitié identificar la existencia de controles litogenéticos
gue no habian sido considerados en los modelos tradicionales que estudian el desarrollo de mallines
en zonas de mesetas basalticas. En modelos antecedentes se postulaba que la escasa a nula pendiente
era el factor que facilitaba la infiltracién del agua de las precipitaciones, sin embargo en el estudio
realizado en esta tesis se identificd que la presencia de estructura de inflaciones en el techo de los
basaltos genera zonas deprimidas hacia donde drena el agua de las precipitaciones para luego infiltrar.
Asimismo, en estas zonas deprimidas los basaltos se presentan fracturados con sedimentos edlicos
rellenando las fracturas, caracteristicas que también permite una rdpida infiltracidon. Otro control
litogenético que no habia sido considerado en los modelos precedentes es la existencia de
paleorelieves o paleocanales que controlan los flujos de agua subterranea y determinan que los

manantiales y mallines se desarrollen en sectores particulares de las mesetas basalticas.

Los resultados y conclusiones abordados en esta tesis aportan informacion de relevancia para el
entendimiento del funcionamiento hidrolégico de dreas con mallines en zonas de mesetas volcanicas
de Patagonia. Dado que los manantiales y mallines permiten el asentamiento de las poblaciones
rurales en estos lugares remotos y que el cambio climatico global también afectara a estas zonas, es
gue el estudio y monitoreo de estos ambientes resulta de vital importancia para generar pautas de

manejo del agua y de las pasturas en los mallines que permitan su sustentabilidad. De esta manera,
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esta tesis doctoral es de relevancia tanto para el conocimiento de acuiferos y manantiales en areas de
escases de agua potable como para el Inventario Nacional de Humedales que aun se encuentra en

desarrollo en nuestro pais.
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CE HCOS" co,? ‘HC03'+C03 ar | S0,> | NO, | ca® ‘ Mg ‘ Na* K" 5% | &°H
Sector Muestras pH
(uS/em) mg/L (%o) (%)
M1-1 79 1068,7 345,9 284 3743 64,8 24,8 44 26,0 9,7 159,0 21,0 12,44 -98,56
M1-2 75 989,4 3459 295 3754 558 106 25 138 168 1480 103 nd nd
M1-3 75 10386 368,7 279 3966 623 17,6 42 180 132 141,0 120 nd nd
M1-4 80 1048,2 3492 454 394,6 675 143 18 162 153 152,0 92 nd nd
M1-6 77 13781 3142 306 3448 165,3 715 35 66 05 283,0 67 -1158 -102,62
M1-7 71 1942,1 4743 00 4743 2163 1770 141 63 44 349,0 16 nd nd
M1-10 81 37268 999,3 853 1084,6 3994 168,7 37 94 64 7100 30 nd nd
M1-11 75 17851 6573 0,0 657,3 107,2 55,0 0,9 12,9 212 279,0 9,0 -10,77 -90,51
M1-12 11356 354,8 328 387,6 54,6 3438 26 39 158 191,0 365 nd nd
M1-13 86 1058,1 3420 345 3764 538 69,7 21 36 16,2 152,0 34 nd nd
M1-14 1366,6 536,0 0,0 536,0 57,7 42,2 4,4 254 22,8 182,0 4,1 nd nd
M2-1 84 962,4 3359 317 367,6 54,0 165 35 150 152 141,0 32 nd nd
M2-2 87 956,2 347,0 328 3798 52,9 165 41 123 143 129,0 30 1243 98,64
M2-3 75 1855,4 6484 273 675,7 1288 293 33 129 185 3150 39 nd nd
M2-4 93 1097,4 66,5 00 466,5 525 55 53 12,7 162 140,0 36 nd nd
_ M2-5 1032,8 3453 42,7 388,0 489 165 46 109 161 1730 30 nd nd
§ M2-6 89 986,6 369,2 35,0 404,2 50,3 165 34 106 152 1280 32 1231 98,39
'i"'; M2-7 11315 3904 350 4254 55,0 257 29 118 163 184,0 31 nd nd
% M2-8 93 1009,3 4348 0,0 4348 495 73 45 9,0 185 1190 33 nd nd
2 M2-9 91 988,8 3803 26,8 407,1 55,0 11,0 25 12,0 14,7 127,0 35 1164 93,30
g M3-5 66 1139,3 4204 55 4259 758 238 28 24 103 185,0 32 nd nd
S = M3-6 61 12018 446,0 00 446,0 791 403 14 43 7,9 184,0 61 nd nd
5 g M3-7 71 11439 348,7 51,4 400,1 834 293 08 45 76 203,0 33 nd nd
8 EP M3-9 73 1627,1 606,1 00 606,1 98,7 587 64 150 139 2410 16 nd nd
'§° e M4-1 73 1572,9 547,7 00 547,7 1428 44,0 77 69 131 2350 94 nd nd
S Ma-2 76 1300,5 5183 295 547,8 753 92 18 191 283 149,0 18 nd nd
5 M4-3 64 10239 357,0 257 382,7 58,8 20,2 27 84 125 168,0 2,0 -1211 -96,68
Ma-4 78 1036,6 3375 361 3736 579 257 29 7,9 153 1780 21 nd nd
M4-5 80 9716 3214 345 3559 54,0 293 33 105 102 156,0 27 nd nd
Ma-6 77 1055,7 4348 00 4348 614 11,0 37 111 143 1360 33 nd nd
M4-7 7,9 1269,2 3943 438 438,0 92,7 367 13 84 103 2230 20 nd nd
M4-8 89 11554 3937 350 4287 725 3438 33 72 100 181,0 20 nd nd
M4-9 1003,1 404,3 00 404,3 55,2 128 61 103 62 145,0 20 nd nd
M4-10 9,0 13202 403,1 35,5 438,7 1056 343 4,0 69 69 2450 36 1154 97,83
AL4-1 85 237225 2352,2 8532 32053 5883,3 330,1 233 16 28 5700,0 140 nd nd
ALA-2 86 207286 22743 700,0 29743 52116 6236 231 36 19,1 4400,0 11,0 447 -048
AL4-3 95 40349 1013,2 1619 1175,0 1899 1192 198 132 11 1055,0 91 nd nd
AL4-4 9,7 212299 1345,7 3194 1665,1 6300,2 62,0 24,7 78 133 4700,0 14,0 nd nd
AL2-1 96 12494 369,2 60,2 4294 93,1 38,5 29 3,7 63 2230 2,7 11,92 94,64
F1 80 2463,1 8358 00 8358 157,3 167,8 39 34,7 223 3450 96 1182 96,21
F2 94 91382 2307,7 00 2307,7 993,7 7336 69 13,0 436 17400 10,0 -1142 93,86
3 9.8 8967,3 32252 0,0 32252 521, 440,2 11,6 58 371 1490,0 8,0 -11,08 -90,92
F4 84 2990,2 1058,8 00 1058,8 2515 1192 45 293 374 4100 30 nd nd
= M7-1 73 894,8 354,1 00 354,1 326 11,9 54 11,9 21 1320 26 nd nd
o & M7-2 - - - - - - - - - - - - - -
3
g5 M7-3 - - - - - - - - - - - - - -
&g M7-4 78 845,7 3198 00 3198 319 165 52 18,2 166 131,0 21 nd nd
z M7-5 81 874,0 3321 00 3321 308 20 40 17,6 176 133,0 22 nd nd
AGUA LLUVIA 73 104,3 40,0 0,0 40,0 73 0,7 1,0 30 14 59 73 -9,71 -84,21
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CE HCO3 ‘ co;”? }cco;+co;1 ar ‘ S0, | NO; ‘ ca? ‘ Mg*? ‘ Na* ‘ K 8% | &°H
Sector Muestras pH
(pS/em) mg/L (%o) (%o)
M1-1 8,00 840,19 258,01 25,16 283,17 48,26 29,89 2,21 14,30 13,27 143,00 3,60 -12,28 -97,20
M1-2 - - - - - - - - - - - - nd nd
M1-3 8,47 864,97 296,94 0,00 296,94 51,76 28,79 311 15,43 8,85 145,00 3,70 nd nd
M1-4 8,09 775,05 259,13 26,25 285,38 51,54 29,53 2,02 16,55 9,02 98,00 4,00 -12,33 -97,20
M1-6 7,77 1065,25 241,33 20,78 262,11 150,25 14,67 2,70 1,68 2,04 244,00 4,30 -11,29 -101,70
M1-7 7,62 1364,44 351,43 0,00 351,43 179,52 20,17 7,64 7,85 2,72 300,00 3,90 nd nd
M1-10 833 3289,31 787,95 120,32 908,26 383,28 40,35 2,89 11,78 3,40 750,00 5,20 nd nd
M1-11 7,98 1334,75 461,54 0,00 461,54 93,47 44,20 6,50 14,02 11,91 217,00 5,60 -13,90 -100,40
M1-12 8,06 778,58 286,93 4,38 291,31 52,85 8,07 3,99 12,62 10,55 115,00 3,90 nd nd
M1-13 8,05 781,45 296,94 0,00 296,94 51,98 11,74 6,33 11,92 13,53 104,00 3,70 nd nd
M1-14 8,29 727,88 250,23 24,06 274,29 48,92 532 3,51 11,78 12,42 106,00 3,60 nd nd
M2-1 8,16 706,08 242,44 16,41 258,85 52,20 5,50 2,49 13,74 13,61 102,00 3,50 nd nd
M2-2 7,95 739,11 248,01 20,78 268,79 50,88 19,07 3,25 14,59 7,15 106,00 3,30 -12,25 -97,80
M2-3 7,47 1308,31 403,70 32,81 436,52 111,60 14,67 4,72 16,27 5,44 244,00 4,10 nd nd
M2-4 8,17 762,51 244,67 37,19 281,86 52,85 532 2,46 12,34 13,19 116,00 4,00 nd nd
M2-5 8,14 720,19 234,66 36,09 270,75 46,08 6,42 5,01 10,38 14,97 103,00 4,30 nd nd
g M2-6 8,09 727,43 263,58 18,59 282,17 44,33 5,50 2,63 10,94 15,48 101,00 3,50 -12,20 -96,80
g M2-7 8,06 771,68 291,82 7,98 299,81 46,08 6,24 2,18 11,22 13,95 111,00 3,40 nd nd
E M2-8 8,20 705,10 234,66 25,16 259,82 49,36 532 1,99 10,24 16,25 105,00 3,30 nd nd
% M2-9 7,96 721,12 252,45 20,78 273,24 50,45 5,69 2,32 10,94 14,29 101,00 3,60 -11,10 -93,40
o % M3-5 844 873,53 289,15 18,59 307,75 68,14 11,92 2,42 337 8,17 154,00 3,30 nd nd
8 3 M3-6 7,80 937,46 343,65 0,00 343,65 71,85 9,90 6,90 0,00 6,98 157,00 3,70 nd nd
E g M3-7 7,50 906,15 328,08 0,00 328,08 72,29 8,07 3,94 0,00 9,36 155,00 3,20 nd nd
g Ef’ M3-9 717 1092,61 379,24 25,16 404,39 79,06 11,00 3,03 10,94 10,55 179,00 1,30 nd nd
=3 © M4-1 7,75 1287,45 415,94 0,00 415,94 127,76 46,40 3,54 1,12 3,40 222,00 3,80 nd nd
Zo é M4-2 7,84 1052,55 361,44 17,50 378,94 70,10 33,01 1,76 3,65 3,06 181,00 2,10 nd nd
g
\.IVJ’ M4-3 7,99 724,52 251,34 22,97 274,31 50,67 6,24 2,30 2,80 1,87 123,00 2,50 -11,98 -95,00
M4-4 7,94 874,42 194,62 63,44 258,06 55,25 32,09 5,60 3,09 4,59 197,64 3,30 nd nd
M4-5 8,10 745,24 241,33 25,16 266,49 52,85 22,37 5,34 3,09 10,21 113,00 3,60 nd nd
M4-6 7,63 877,88 323,63 0,00 323,63 54,16 6,24 31,64 10,66 9,02 123,00 3,50 nd nd
M4-7 7,96 1067,83 323,63 21,88 345,51 88,45 49,33 1,49 0,00 3,23 193,00 2,40 -11,73 -96,70
Ma-8 7,89 933,95 336,98 0,00 336,98 71,20 8,07 9,34 3,09 6,47 158,00 4,60 nd nd
Ma4-9 7,69 737,16 250,23 22,97 273,20 55,69 8,07 4,65 0,00 527 123,00 1,90 nd nd
M4-10 7,89 1009,65 296,94 24,06 321,00 93,69 15,96 4,51 0,00 391 203,00 4,10 -11,31 -97,20
ALa-1 - - - - - - - - - - - - nd nd
AL4-2 - - - - - - - - - - - - nd nd
AL4-3 8,60 6182,76 1979,60 185,94 2165,54 489,19 201,74 21,04 0,84 17,61 1050,00 11,00 nd nd
ALd-4 - - - - - - - - - - - - nd nd
AL2-1 - - - - - - - - - - - - nd nd
F1 6,63 1053,45 372,56 0,00 372,56 59,40 20,17 2,42 9,26 14,29 189,00 7,10 -11,87 -95,80
F2 7,85 4423,41 132344 0,00 1323,44 494,65 201,74 3,96 0,00 19,40 780,00 7,80 -11,27 -93,80
F3 7,87 6645,26 1840,58 284,38 2124,96 594,02 238,42 10,65 0,00 44,92 1230,00 10,00 -11,24 -90,20
F4 7,02 2974,46 1078,77 0,00 1078,77 279,54 44,02 5,27 22,72 42,53 420,00 10,80 nd nd
2 M7-1 731 798,04 334,75 0,00 334,75 34,51 4,95 6,73 12,62 10,89 104,00 2,30 nd nd
g % M7-2 7,79 632,20 167,93 77,66 245,59 30,14 4,77 2,28 12,34 7,49 100,00 2,00 nd nd
E E M7-3 7,70 728,95 300,28 15,31 315,59 27,74 4,40 2,13 337 15,31 96,00 2,00 nd nd
g ’§ M7-4 7,84 744,09 295,83 18,59 314,42 31,67 532 823 4,77 17,01 92,00 2,80 -11,79 -91,30
=z M7-5 8,15 932,93 318,07 4,38 32245 98,71 20,17 337 28,33 16,84 105,00 2,20 -11,75 -90,20
AGUA LLUVIA - - - - - - - - - - - - nd nd

Tabla 6.1: Parametros fisico - quimicos, iones mayoritarios e isdtopos estables determinados en las muestras de agua para
los muestreos de marzo 2019 y noviembre 2019. nd: no determinado.
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