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Resumen

El area de estudio es una zona de interés sustancial, debido a la aridez de la regioén, que
transforma al agua subterranea en practicamente la Unica fuente de abastecimiento para los
pobladores locales. Las variaciones en las caracteristicas quimicas del agua permiten
analizar las relaciones con las formaciones geoldgicas presentes en la zona (de edades
Jurasico-Cretacico a cuaternarias) y la calidad del agua en los recursos hidricos
superficiales y subterrdneos, asi como estimar el posible origen de la recarga de los
acuiferos.

En el marco de este estudio, se recopilaron andlisis de iones de muestras de aguas
subterraneas que fueron analizadas y representadas mediante diagramas hidroquimicos
(Piper y Stiff), y se establecieron familias de aguas en base a su composicién quimica y a
su relacion con el ambiente geoldgico, teniendo en cuenta factores climaticos, edéaficos y
topograficos que intervienen en la evolucion de las aguas.

En base a en estos resultados, se establecié una relacidbn a escala regional entre las
distintas familias de aguas, reconociéndose que las aguas dulces se presentan en zonas
elevadas asociadas a la recarga o en areas vinculadas a valles aluviales, mientras que las
aguas mas mineralizadas se presentan asociadas a la disolucién de las rocas sedimentarias
y el mayor tiempo de residencia en los acuiferos confinados, influenciadas adicionalmente
por la escasez de precipitaciones en la regién.
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Abstract

The studied area is a substantial interest zone due to the region’s aridity that converts
groundwater in practically the only water supply source for local people. Variations in the
water chemical characteristics allow analyzing the relationship with the existing geological
formations in the area (Jurassic-Cretaceous to Quaternary) and the water quality in
superficial water and groundwater resources, as well as estimating the possible aquifer's
recharge origin. Chemical analyses of groundwater samples were compiled, which were
analyzed and represented in hydrogeochemical diagrams (Piper and Stiff). Water families
were established founded on their chemical composition and their relationship with the
geological environment, taking into account climatic, edaphic, and topographic factors that
intervene in water evolution. Based on these results, a regional scale relationship between
the distinct water families was established, recognizing that freshwater are presented in the
recharge elevated areas or in sites linked with alluvial valleys. On the other hand,
mineralized waters are associated with the sedimentary rocks dissolution and the longer
water residence time in confined aquifers, additionally influenced by the precipitation scarcity
in the region
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las caracteristicas geoldgicas, climaticas e hidrolégicas proporcionan al agua
subterranea una composicion quimica que reproduce las propiedades del sistema
hidrogeoldgico. En la region extra andina de la Provincia del Neuquén la escasez de las
precipitaciones no permite la formacién de una red hidroldgica bien desarrollada, siendo los
acuiferos explotados (con rendimientos y calidades variables) poco estudiados. En los valles
aluviales de los rios Neuquén y Colorado, los sedimentos detriticos gruesos alojan acuiferos
libres o semilibres, en general de buena calidad y elevados caudales, que son explotados
desde hace més de 50 afios en la provincia (Polla et al., 2006).

El desarrollo de la actividad hidrocarburifera en zonas alejadas de los rios y la
conciencia de la importancia del agua subterranea en ecosistemas aridos, ha posibilitado la
realizacion de pozos para el control de la calidad del agua en los yacimientos que han
aportado valiosa informacion respecto a las capas acuiferas del subsuelo y sus
caracteristicas quimicas.

A partir de la informacién existente, tanto en acuiferos profundos como superficiales,
se plantea tipificar el agua identificando los grupos de familias y su relacion con las
caracteristicas hidrogeoldgicas.

El area de estudio comprende una superficie de aproximadamente 20.000 km?
abarcando los departamentos Afielo (12.035 km?®) y Pehuenches (8.353 km?), ubicados en la
zona noreste de la Provincia del Neuquén, limitada al norte y al sur por dos rios importantes
de la provincia, y posee considerables variaciones geoldgicas y topogréficas (Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio y ubicacion de los sitios analizados.



Las rocas pertenecen a los depdsitos de la Cuenca Neuquina, con sedimentos
marinos del Jurdsico al oeste que pasan a sedimentos continentales Cretacicos al este
(Garrido, 2011), cubiertos en algunas zonas por rocas volcanicas y terrazas aluviales
antiguas disectadas. Las capas tienen una inclinacion suave de direccion predominante al
este, aunque en la region noroeste existe una zona de plegamientos en las rocas Jurasicas.

La region esta caracterizada por un clima &rido, con precipitaciones medias anuales
gue van desde 500 mm al oeste a menos de 200 mm al este.

El centro del area de estudio esta ocupado por el Bajo de Afielo, que forma un
sistema endorreico que recolecta la escorrentia superficial de cauces efimeros e
intermitentes y la subterranea proveniente de las vertientes y aguadas. El rio Neuquén
discurre de norte a sur en el primer tramo y luego se dirige al este formando el limite sur y
oeste del departamento Afielo. En el tramo inferior, forma una planicie aluvial que contiene
un acuifero libre con semiconfinamientos locales, que es explotado para el abastecimiento
de las localidades de Sauzal Bonito, Afielo y de San Patricio del Chafiar, dentro del area de
estudio. El rio Colorado fluye de noroeste a sureste formando el limite norte del
departamento Pehuenches (y de la Provincia del Neuquén). Desde aguas arriba, el acuifero
del valle aluvial es utilizado para abastecimiento de las localidades de Barrancas, Rincén de
los Sauces y Octavio Pico (Fig. 1).

METODOLOGIA

Para la elaboracion de este trabajo, se recopilé informacién disponible en organismos
publicos y privados de la Provincia del Neuquén y se seleccionaron los sitios con
informacion de cationes (Ca*, Mg*, Na* y K*) y aniones (HCOs, COs*, SO,” y CI). Se
analizaron los registros disponibles (analdgicos y digitales), desde el afio 1938 hasta la
actualidad, a los cuales se pudo tener acceso en organismos oficiales (principalmente el
Laboratorio del Ente Provincial de Agua y Saneamiento, 2005; y andlisis realizados por YPF,
1971 -previo a su privatizacion-). Se descartaron los andlisis incompletos, que no estuvieran
georeferenciados o bien identificada la fuente (agua superficial, acuifero libre, acuifero
confinado, vertiente, etc.). También se descartaron aquellos analisis que no contenian
informacion precisa o en los que el balance quimico era mayor al 10%.

Se obtuvieron un total de 79 muestras de diferentes sitios, tanto urbanos como
rurales, cuya ubicacion se indica en la Figura 1.

Se utilizé el programa informatico “Diagrammes v6.5” (2015) de analisis hidroquimico
del agua subterranea, con el que se realiz6 la representaciéon en diagramas de Piper -
agrupamientos Y tipificacién del tipo de agua en familias- y en diagramas de Stiff para
caracterizar el tipo de agua de las familias encontradas y su relacién con la litologia regional.
La ventaja del diagrama de Piper es que permite representar los iones mayoritarios de las
muestras de aguas de diferentes areas en un solo grafico (Domenico y Schwartz, 1997) vy,
de esta manera, se facilita la comparacién de los tipos de agua; mientras que el diagrama de
Stiff permite, a partir de su representaciéon en un mapa, visualizar rapidamente la variacion
espacial que hay entre las relaciones ionicas.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

En la Figura 2 se presentan los sitios en un diagrama de Piper, agrupados segun la
similitud encontrada, y a continuacion se describen los distintos grupos.

Acuiferos de las planicies aluviales de los rios Neuquén y Colorado
En las localidades de Sauzal Bonito, Afielo y de San Patricio del Chafar, las

muestras fueron extraidas de tomas de agua realizadas en la llanura aluvial mediante pozo
filtrante o pozos de profundidad menor a 5 m.
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Figura 2. Diagrama de Piper de las muestras de los acuiferos libres y confinados

El agua en los tres sitios (triAngulos naranjas en la Fig. 2) presenta una baja
mineralizacion, de tipo bicarbonatada a carbonatada calcica y magnésica, indicando una
fuerte relacion rio Neuquén — acuifero y un escaso tiempo de residencia en el acuifero. El
contenido de sales promedio de las 17 muestras analizadas es de 498,8 mg/L.



Los bombeos vinculados a la planicie aluvial del rio Colorado se realizan también a
través de pozos o perforaciones poco profundas y pozos filtrantes. El agua vinculada a la
planicie aluvial del Rio Colorado aguas arriba -en Barrancas, circulo verde de la Figura 2-
posee una composicién similar a la del Rio Neuquén: baja concentracion de iones, no
presentando un dominio claro de aniones o cationes, siendo levemente clorurada calcica.
Esto refleja la proximidad a la fuente en las montafias del oeste con abundantes
precipitaciones. Hacia aguas abajo, en Rincén de los Sauces (RDLS; circulos rojos), el agua
es de tipo mas mineralizada, sulfatada célcica y magnésica. Esta caracteristica se debe a la
composicion de las rocas evaporiticas de la Fm Huitrin (de acuerdo a la descripcion
geoldgica realizada por Gomez (2011)) atravesadas por el rio y por la red de afluentes. Un
poco mas lejos aguas abajo, en Octavio Pico, el agua continla con un comportamiento
similar. El contenido de sales promedio de las 6 muestras analizadas es de 1.062 mg/L.

Vertientes y aguadas

Las vertientes y aguadas que estan dispersas en el area de estudio reflejan la
composicion de las rocas que atraviesan. En el Dorso de los Chihuidos (ver cuadrados
verdes en Fig. 2) son de tipo sulfatadas sédicas y potasicas, probablemente debido a la
formacion de los mallines (humedales) sobre las rocas del Gr. Neuguén (Garrido, 2011). El
contenido de sales promedio de las 4 muestras analizadas es de 1.008,8 mg/L.

En Buta Ranquil (pentdgonos celestes, Fig. 2), la vertiente relacionada a las rocas
eruptivas del volcan Tromen y a la cercania a la zona de recarga presenta aguas de baja
mineralizacion, del tipo bicarbonatada célcica; mientras que la relacionada al relleno del
valle es mas mineralizada y mas sulfatada, debido a las rocas yesiferas de la Fm. Huitrin. El
contenido de sales promedio de las 2 muestras analizadas es de 498,7 mg/L.

Las vertientes del Auca Mahuida (pentdgonos amarillos, Fig. 2) presentan una
tipologia variable, a veces mas frescas, de baja mineralizacion, vinculadas a la recarga
pluvial; y otras reflejando la composicién de las rocas del Gr. Neuquén y Gr. Malargue
(caracterizado por Holmerg en 1964). El contenido de sales promedio de las 17 muestras
analizadas es de 2.268 mg/L.

En las aguadas de la zona de Pampa Tril (cuadrados violetas, Fig. 2) el agua es
fuertemente sulfatada calcica y magnésica, reflejando la disolucion de los depdsitos
evaporiticos de la Fm Huitrin. El contenido de sales promedio de las 2 muestras analizadas
es de 2.260,5 mg/L.

Acuiferos confinados

Las muestras de agua analizadas pertenecen mayoritariamente a perforaciones
realizadas en rocas del Gr. Neugquén y, en menor medida, en sedimentitas de la Fm. Rayoso
(segun descripcién de Pangaro (2011)) y Gr. Malargue.

Poseen una mineralizacion media a elevada (triangulo azul en Fig. 2), con aguas
predominantemente cloruradas sodicas y potasicas y sulfatadas soddicas, pudiéndose
corresponder el elevado contenido de sodio al tiempo prolongado de circulacion de las
aguas a través de los estratos multicapas del Gr. Neuquén, en donde las aguas captan este
i6n de las arcillas, el cual tenderé a permanecer disuelto en el agua en circulacion.

La informacién disponible no permite asociar la composicibn a las unidades
acuiferas, por lo que debera realizarse un analisis hidrogeoldgico en pozos que tengan
informacion litologica de las formaciones atravesadas. El contenido de sales promedio de las
31 muestras analizadas es de 2.814 mg/L.

En base a los resultados obtenidos, se seleccionaron muestras representativas de
cada familia de aguas (y en diferente ubicacién geografica en aquellas familias de aguas en
las que se seleccion6 mas de una muestra). La composicion de las muestras tipo
seleccionadas se presenta en la Tabla 1, a partir de la cual se elaboraron los diagramas de
Stiff de la Figura 3.



Tablal. Composicion de las aguas tipo seleccionadas (concentraciones en mg/L).
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Zona Grupo | Cca™ | Mg™?| Na' | K" [HCOs | cI' | S0,? Descripcion del sitio

Afielo 111 37 65,8 [ 51| 340 92 121 Acuifero libre aluvial del Rio Neuquén

San Patricio del Chariar 32 1,3 21 2 64 20 33 Acuifero libre aluvial del Rio Neuquén

Sauzal Bonito 18,46 | 3,44 | 14,95 | 0 | 59,11 | 12,63 | 25,66 | Acuifero libre aluvial del Rio Neuquén

109 35 321 |3,2| 248 168 514 | Vertiente en el Dorso de Los Chihuidos

Los Chihuidos

Auca 2 4 368 0 195 156 423 Vertientes en el Gr. Neuquén

Cruz de Lorena 61,4 2,4 534 | 1,7| 91,5 | 446,1 | 587 Pozo acuifero confinado Gr. Neuquén

Pampa Tril 600 56 45 0 478 74 1280 Pozo en mallin de Pampa Tril.

Rincon de los Sauces 228 | 25,2 | 160 | 45| 181 273 427 Acuifero libre aluvial del Rio Colorado

o @ e e > mP>P>>

Octavio Pico 257 | 26,5 | 183 | 56| 271 249 522 Acuifero libre aluvial del Rio Colorado
Buta Ranquil 102 27 28,2 | 8,5 96 14 264 | Pozo en relleno del valle de B. Ranquil
Barrancas 28,4 | 138 | 354 |29 85 38 65 Planicie aluvial del Rio Colorado
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Figura 3. Diagramas de Stiff representativos en diferentes ambientes geoldgicos de la provincia.



CONCLUSIONES

La tipologia variada en la composicion de las 79 muestras de agua analizadas refleja
las diferentes condiciones hidrogeologicas, las cuales dependen fundamentalmente de la
influencia producida por las litologias presentes en la zona, tanto en la composicion quimica
de las rocas que van a interactuar con el agua, como asi también de las propiedades de las
rocas relacionadas con el flujo, que le otorgan caracteristicas hidrogeoldgicas particulares a
cada unidad acuifera. Esto permite estimar y separar distintas familias de aguas en base a
su composicion y a la litologia asociada.

Los acuiferos libres asociados a los rios Neuquén y Colorado reflejan las
caracteristicas de los rios. En general, tienen baja concentracion de iones y, si bien no
tienen especies idnicas dominantes, son levemente bicarbonatadas, dado que al pertenecer
a acuiferos con fuerte relacién con el rio, su tiempo de residencia en el subsuelo es escaso
y los procesos de recarga-descarga importantes. La interaccion del agua con los estratos es
mas notable en el rio Colorado, que se vuelve mas sulfatado luego de atravesar las rocas
evaporiticas.

En los acuiferos confinados, el elevado tiempo de circulacion del agua a través de los
estratos provoca una concentraciéon de aquellos iones mas moviles o que formen sales
solubles, sumado a un prolongado intercambio i6nico que se produce entre las rocas v el
agua, lo que provoca una elevada concentracion de cloruros y de sodio.

Las vertientes también reflejan la composicion de las rocas a través de las que
circulan. Esta influencia se acentla en las rocas volcanicas que presentan sistemas de
fracturas, en las cuales el agua de lluvia circula de manera preferencial, generando niveles
saturados que se transforman en vertientes en las laderas de los volcanes. Cuando la
percolacion se produce en las rocas subyacentes, el intercambio i6nico provoca un elevado
y variado grado de mineralizacién de las aguas, como ocurre en las vertientes del Auca
Mahuida.

La influencia del clima &rido es considerable. Siendo la recarga escasa, el tiempo de
circulacion de las aguas en el subsuelo se convierte en un factor determinante de la
concentracién de sales en las aguas. Las concentraciones encontradas son bajas en los
acuiferos relacionados a los rios permanentes, y muy variables en los acuiferos confinados,
desde baja a media-alta mineralizacion.
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