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“El dia que venga la liberacion (...), esas generaciones estardn preparadas para hacer una cosa
distinta y lo estardn no solamente porque son grandes cientificos, sino porque son el tipo de
persona que se queda en el pais a pesar de lo que ocurre, el tipo de persona que estd dispuesta
a poner su ciencia al servicio del pais y no reclamar al pais que se ponga al servicio de su

ciencia.”

Rolando Garcia, Revista Ciencia Nueva N° 12, Septiembre 1971.
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Resumen

Resumen y motivacion del trabajo

En el extremo oeste de la Provincia de Buenos Aires se halla la ciudad militar de Punta Alta,
donde se encuentra estratégicamente emplazada la Base Naval Puerto Belgrano (BNPB)
fundada el 2 de Julio de 1898. Su construccidn se debid a la necesidad del Estado Nacional de
establecer un puerto militar que permitiera la defensa de nuestras costas frente a un eventual

ataque de la armada Brasilera.

Luego de varias discusiones se eligié Bahia Blanca, al sur de la Provincia de Buenos Aires, como
sitio de emplazamiento, dado que se encuentra al reparo de los fuertes vientos del oeste y

permite un acceso rapido tanto a la costa del Plata como a la costa patagdnica.

Independientemente de estas consideraciones, el clima semidrido y la ausencia de rios
caudalosos convirtieron a la provision de agua potable para la armada en un problema de

primer orden a resolver para que el proyecto resultara exitoso.

Frente a este panorama el acuifero costero alojado en la barrera de médanos se presentd en
principio como una opcién viable para abastecer de agua a la armada y fue el ingeniero italiano
Luigi Luiggi, encargado de la construccidn de la base, quién resolvié el problema apelando a un

antiguo sistema de captacién de agua freatica.

La obra consistié en un sistema de galerias filtrantes subterrdneas, destinadas a la captacion y
conduccién del agua hacia unos sumideros, desde donde podia extraerse de forma mecanicay

en cantidades suficientes para satisfacer la demanda de la base.

Con el paso del tiempo esta obra, que resultd tan valiosa en los primeros tiempos de vida de la
base, fue cediendo lugar a métodos de captacion mdas modernos, como pozos con bombas

eléctricas y hasta perforaciones profundas que alumbraron un acuifero termal surgente.

Sin embargo, por circunstancias producto de la propia dindmica logistica de la Armada, se han
presentado nuevos problemas que afectan el abastecimiento de la base. El mantenimiento de
las obras ha sido escaso y la pérdida de las memorias técnicas por impericias administrativas
durante los cambios de mando ha conducido una situacion un tanto anarquica respecto del

uso del recurso.

Es en este marco cuando, a partir de 1993, surgen los convenios de colaboracién entre la Base
Naval Puerto Belgrano (BNPB) y el Instituto Nacional del Agua (INA) mediante los cuales se

fueron atendiendo las demandas puntuales de la base. Sin embargo, al dia de hoy, no se
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Resumen

cuenta con un estudio integrador de toda la informacién generada. Es por este motivo que el
presente trabajo realiza un estudio hidrogeoldgico del territorio de la base y aledafios,
integrando la informacién existente en un Unico marco conceptual que sirva de herramienta
para el correcto manejo del recurso hidrico en esta regién semidrida de la provincia, donde la

provision de agua potable siempre ha resultado problematica.

Para alcanzar el objetivo se realizdé un relevamiento geolégico e hidrogeoldgico del area, que
incluyé una descripcién de la geologia y la geomorfologia del drea, estudios texturales y
mineralégicos de sedimento, censo de pozos, ensayos de bombeo, analisis quimicos de
muestras de agua subterranea y la reinterpretacién de datos de bombeo, geoeléctricos y de

guimica de aguas.

El resultado fue la deteccidon de un acuifero con aguas de buena calidad alojado en la barrera
de médanos costeros. Desde el punto de vista hidraulico su permeabilidad media (K) de 11,18
m/dia y transmisividad media (T) de 1326,12 m?/dia indican que se trata de un buen acuifero
capaz de brindar caudales deentre 50 y 100 L/seg con 10 m de depresidn tedrica (Villanueva &

Iglesias, 1984), lo suficiente para cubrir el abastecimiento y demanda de la base.

Sus aguas son en general dulce o de baja salinidad aunque presenta variaciones mas
atribuibles al estado de las obras y su falta de gestién que al acuifero. Los valores medios de
conductividad de 968,80 uS/cm y TDS de 693,60 mg/| indican que, a priori, sus aguas serian

potables segun los requerimientos del Codigo Alimentario Argentino (CAA).

El acuifero responde a un esquema hidrogeoldgico de recarga local por precipitaciones y
aléctona por el aporte que recibe de flujos subterraneos de agua provenientes de la llanura
pampeana. Sus reservas totales se establecieron en 2437,07 Hm? y su reserva efectiva en 23,83

Hm?,



Capitulo 1 - Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 —Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es cumplimentar con los requisitos formales que exige el
Dpto. de Geologia de la FCEN de la Universidad de Buenos Aires para el otorgamiento del titulo
de grado en Cs. Geoldgicas. Este estudio representa, ademas de una sencilla investigacién

geoldgica, un Trabajo Final de Licenciatura.

Los esfuerzos se orientaron a establecer un marco hidrogeolédgico que permita la correcta
explotacién del acuifero costero, garantizando su sustentabilidad en el tiempo y que sirva de
referencia en caso de que surja la necesidad de efectuar nuevas obras de captacién o

geotécnicas.

Para ello se realizaron tareas de campo, reconocimiento geoldégico de unidades, andlisis
fisicoquimicos de muestras, ensayos de bombeo para obtener parametros hidrdulicos y una

comparacién entre los métodos de captacion de las aguas subterraneas.

1.2 - Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio corresponde a una faja costera elongada de orientacién ONO-ESE. La forma
responde aproximadamente a un rectangulo cuyo lado mayor es de 50 km, distancia medida
entre Punta Alta y Pehuen-cé, y su lado menor es de 8 km medido entre el Mar y el limite de

la faja de médanos en el sector mds ancho.

Su limite este coincide con la longitud de la ciudad de Pehuén-Co y el oeste, con la ciudad de
Punta Alta. El limite sur es el Mar Argentino mientras que el limite norte coincide con la cota
topografica de 20 m al oeste de la bahia y con la cota de 30 m al este de la misma. Desde el
punto de vista geoldgico el limite norte coincide con el contacto entre la faja de médanos y los

Sedimentos Pampeanos como se vera mas adelante.

Se accede por la Ruta Nacional N°3 y luego empalmando con las Rutas Provinciales N° 229 o
249, por el flanco de Punta Alta, o con la Ruta Provincial N° 113 para ingresar por la ciudad de

Pehuén-Co (Figura 1). La movilidad interna en el territorio de la base se realiza por caminos
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rurales construidos en los médanos cuya huella es muy profunda y requiere de vehiculos 4x4

con carroceria elevada. Esta circunstancia dificultd el reconocimiento de la faja de médanos.

Por tratarse de una base militar existe un drea donde se realizan pruebas de artilleria y la
circulacién dentro de su perimetro resulta peligrosa ya que los proyectiles no detonados
constituyen una suerte de campo minado informal. Por cuestiones estratégicas de defensa no
se brindan precisiones sobre esta drea pero se hace mencién a ella ya que resulté un limite

para el muestreo.

Figura 1: Ubicacidn y accesos al area de estudio (rectangulo negro). Latitud aproximada: desde
los 38°50°00” hasta los 39°00’00” Sur. Longitud aproximada: desde los 62°05’00” hasta los
61°30°00” de longitud Oeste.

1.3 —Metodologia

En las etapas iniciales se realizaron tareas de gabinete que incluyeron la busqueda de
antecedentes bibliograficos, recopilacién de informacidn inédita producto de las campafias
que el Instituto Nacional del Agua (INA) realizé6 en el area y la elaboracion del mapa

topografico de base.
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La busqueda bibliografica dio con una variedad de trabajos e informes técnicos que investigan
alguna particularidad del d4rea, principalmente bajo la guia de una necesidad practica
especifica, pero no tienen mayor procesamiento que el requerido para la resolucion del
problema que los motiva. En algunos casos incluso se han generalizado estas informaciones
construyendo “modelos” que aparentemente son representativos pero adolecen de falta de
estudios complementarios, informacidn cruzada o alguna discusidén o contralor que los valide

de forma mas concreta.

Se realizé también una revision de antecedentes cientificos publicados sobre el drea pero no
se hallé ninguno con una visidn integradora. En lo que respecta al acuifero freatico costero de
Punta Médanos -y a la regidén en general- no se ha encontrado, al dia de hoy, un trabajo que
compile e integre toda la informacidn existente bajo un unico modelo hidrogeoldgico. La tesis
doctoral de Bonorino (1988) es la Unica investigacion que cumple con este propdsito aunque
esta focalizada en el Sistema Hidrotermal Profundo de Bahia Blanca (SHP) y deja de lado el

acuifero libre alojado en la barrera de médanos costeros.

Los antecedentes técnicos mas importantes fueron las perforaciones profundas de la regién
sudoeste de la Provincia de Buenos Aires realizadas por la ex Secretaria de Mineria de la
Nacidon (DNGM, 1965) y datos de geoeléctrica provenientes de dos campafias de prospeccion
del INA, una somera hasta 50m y otra profunda, hasta 1000 m aproximadamente, durante la
cual se intentd alumbrar el Sistema Hidrotermal Profundo (SHP). En total se contd con
alrededor de 50 perforaciones y 35 sondeos eléctricos verticales (SEV) que permitieron definir

satisfactoriamente la geometria superficial de la cuenca y sus relaciones hidrogeolégicas.

El mapa topografico de base se elaboré digitalizando las hojas topograficas escala 1:50000 N°
3963 — 17 — 4 “Punta Alta”, N° 3963 — 18 — 3 “Punta Tejada”, y N° 3963 — 18 — 4 “Balneario
Pehuén-Co” editadas por el ex - Instituto Geografico Militar (IGM), hoy Instituto Geografico
Nacional (IGN), en el afio 1967. Esta cartografia de base se usd junto con informacion
proveniente de imagenes satelitales GoogleEarth, para orientar el trabajo de campo que tuvo
por finalidad, por un lado, obtener informacidn geoldgica de las unidades acuiferas de interés
y, por otro, realizar un censo de las obras de captacién para determinar los parametros

hidraulicos que caracterizan al acuifero.

El relevamiento geoldgico consistioé en una recorrida por la barrera de médanos durante la cual
se realizé un analisis geomorfoldgico general de reconocimiento y luego se procedié al
levantamiento de un perfil sedimentario ubicado en el acantilado de la bahia al oeste de la

ciudad de Pehuén-cé (Figura 2). En este sector fue posible observar una secuencia
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sedimentaria continua de 14m representativa de la estratigrafia del area. Se efectuaron
mediciones utilizando un metro, telémetro laser, piqueta, GPS, cdmara de fotos y, por ultimo,
se tomaron muestras de cada estrato identificado para efectuar analisis granulométricos y

mineralégicos en el laboratorio.

Figura 2. Acantilado de la bahia de Pehuén-co visto desde el este.

Las obras de captacion encontradas en el area fueron dominantemente molinos, pozos
surgentes y pozos con electrobomba. En los puntos donde fue posible se midieron niveles
estaticos, utilizando una sonda piezométrica y pardmetros fisicoquimicos in situ con un
medidor multiparamétrico de temperatura (T°), Conductividad (C), Sélidos Totales Disueltos
(TDS), Salinidad del Sodio (Sal. Na), pH y Eh. También se remitieron muestras de agua al

laboratorio para obtencion de las especies quimicas mayoritarias.

Del total de 13 puntos visitados, sélo fue posible realizar ensayos hidraulicos en dos pozos, sin
embargo, los resultados obtenidos fueron de utilidad para la caracterizacién del acuifero

(Figura 3). Esto ocurriéd porque los molinos no extraian un caudalsignificativo para realizar
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ensayos de bombeo y muchos de los pozos visitados no se encontraban operativos (no

contaban con bomba, el tablero estaba en reparacion, etc.).

Figura 3. Imagen satelital con la ubicacion de los puntos visitados durante la campafia.

Se estudid también una obra de captacién antigua —la primera existente en la base- que
consiste en galerias subterrdneas que captan el agua de los médanos y las vierten en un
sumidero de donde son bombeadas a la red. Esta obra fue disefiada por el Ing. Luigi Luiggi y
posibilitd la construccion de la Base Naval de Puerto Belgrano ya que el principal problema
para su instalacion consistia en la provision de agua.Sobre la base de datos de un informe
técnico del INA del afio 1995 fue posible extraer pardmetros hidraulicos del acuifero. Es
importante sefialar que tanto la informacién antecedente dispersa como la generada durante
la campafia resultaron coherentes entre si dando valores variables de cada pardmetro pero
siempre dentro de un rango aceptable, situacion que tiende a validar y reforzar las

conclusiones del trabajo.

Retomado el estudio en el gabinete se reinterpretd la informacién antecedente a la luz de los
datos obtenidos durante la campaia. El resultado final fue la elaboracién de un modelo
hidrogeolégico conceptual del acuifero de Punta Médanos junto a la cartografia tematica

correspondiente que se adjunta en esta tesis en el Anexo IV:

e Mapa topografico.

e Mapa geoldgico.

e Mapa geomorfoldgico.
e Mapa piezométrico.

e Mapa hidroquimico.
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Capitulo 2

Caracteristicas del area de estudio

2.1 - Clima: temperatura, viento y mareas.

Segun los datos de la de la estacidn meteoroldgica del Aeropuerto de Bahia Blanca
pertenecientes al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), para la serie que abarca desde el
afo 2004 al aifo 2014, la temperatura media anual de la regién fue de 15,4 °C, con una
temperatura maxima media de 24 °C registrada en el mes de enero y una minima media de
7,6°C en el mes de julio.

La precipitacién media anual es de aproximadamente 602,38 mm con picos en los meses de
febrero y marzo de alrededor de 75 mm. Los valores mas bajos de precipitacién corresponden

a los del mes de Junio con 15,6 mm. (Cuadro 1).

Mes T media (°C) |PPT media (mm)
Enero 23,95 51,29
Febrero 22,14 84,11
Marzo 19,33 70,44
Abril 15,12 54,76
Mayo 10,93 20,57
Junio 8,33 15,62
Julio 7,58 46,01
Agosto 9,15 22,26
Septiembre 11,96 44,84
Octubre 15,15 70,54
Noviembre 18,93 54,08
Diciembre 22,13 67,86
Anual 15,40 602,38

Cuadro 1. Valores de precipitacidon y temperaturas obtenidos en la estacion meteoroldgica
Bahia Blanca Aero del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) (Serie 2004-2014).

De acuerdo a los datos del Servicio de Hidrografia Naval para el periodo 2015 en la estacion de
Monte Hermoso, el régimen de mareas es semidiurno.

En el Cuadro 2 se pueden observar las alturas de marea, referidas al plano de reduccién que
pasa 1,94 m por debajo del nivel medio del mar. Segun la clasificacion de Hayes (1979) el

régimen de mareas es mesomareal.
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Alturas en metros sobre el plano de
reduccion,
correspondientes a la prediccién 2015 Amplitud (m)
Pleamar Bajamar
Méxima |Media Més baja | Media Méxima |Media
3,65 3,17 0,01 0,71 3,59 2,46

Cuadro 2. Tabla de mareas del Servicio de Hidrografia Naval para el afio 2012.

2.2 - Suelos

En esta regidén es posible encontrar tres érdenes dominantes de suelos: Molisoles, Entisoles y

Aridisoles.

Los Molisoles se caracterizan por la presencia de horizontes edaficos bien desarrollados y el
desarrollo de un horizonte fértil. Es el orden que tiene mayor desarrollo en la provincia de
Buenos Aires. Su material parental es mayormente loess que, gracias a las condiciones
favorables de temperatura y humedad, ha logrado desarrollar un epipedon moélico de gran
extensién. Dentro de esta variedad se han informado los siguientes subgrupos de suelos:

Haplustol éntico, Haplustol tipico y Ustipsament tipico (INTA, 1989).

El orden de Entisoles comprende suelos muy escasamente desarrollados. Es comun en el oeste
de la provincia en ambientes de dunas costeras y planicies anegables. Se caracterizan por la
textura del material parental que suele ser areno-franca. En la regidn se han informado los
subgrupos de suelos Udipsament tipico, Cuarcipsament tipico, Hapludol éntico y Ustifluente

acuico (INTA, 1989).

Los Aridisoles se encuentran en la porcidon austral de la provincia, donde predomina el régimen
aridico. Son suelos de colores claros donde se asienta vegetacidn de arbustos xéricos y
gramineas que se utilizan para pastoreo. Los subdrdenes que se pueden encontrar en el drea

son Salortides acudlico y Natrusol tipico.

El mapa de la Figura 4 se confeccioné como simplificacién del mapa de suelos del INTA
delimitando las regiones donde predomina cada tipo de suelo. El sector con predominancia de
Molisoles se muestra en violeta, la zona de Entisoles es verde claro y los sectores en castano

indican la presencia de Aridisoles.
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Figura 4. Mapa de suelos de la region. Elaboracion propia en base a hoja de suelos 1:50000
INTA.

2.3 - Floray Fauna.

El drea de estudio se encuentra en el limite entre las ecorregiones Espinal y Pampa (Burkart,
1999), por tanto, es esperable que presente caracteristicas comunes a ambas regiones aunque

se manifiestan con mayor preponderancia los caracteres de la ecorregidn Espinal.

La ecorregion Espinal abarca una superficie de 297.400 km? y bordea a la ecorregién Pampa

que posee una superficie de 391.900 km?.

La ecorregidon Pampa se caracteriza por los pastizales templados donde predominan géneros
de gramineas como Stipa, Piptochaetium, Bromus, Aristida, Briza, Setaria, Melica, Poa,
Paspalum y Eragrostis. Las limitantes edaficas y geomorfoldgicas mas locales pueden dar lugar
a otras comunidades vegetales como pastizales haléfilos con pasto salado y espartillo;

pajonales diversos, pastizales de médanos y comunidades boscosas como los talares.

La fauna caracteristica estd integrada por grandes herbivoros como ciervo de las pampas y
guanaco (hoy casi desaparecidos); carnivoros como puma, gato montés, zorro gris pampeano,
zorrino y hurdén y otros mamiferos pequefios como vizcacha, cuises, coipo, armadillos y

comadrejas. Las aves presentes son el fandu, chaja, perdices, martinetas.

La ecorregion Espinal tiene un paisaje dominante de llanura plana a suavemente ondulada

ocupada por bosques bajos, sabanas y pastizales hoy dia con fuerte presencia de agricultura.

La formacion vegetal caracteristica son los bosques bajos de especies lefiosas xerdfilas y las
sabanas alternando con los pastizales en los cuales las plantas herbaceas mas comunes son
pampeanas con predominancia de gramineas de pastizales templados y chaquefios. Esta

ecorregidon no posee taxones endémicos que la distingan aunque si ocurre que ciertas especies
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presentan mayor desarrollo que en otras zonas. El area de estudio, por ejemplo, se encuentra
en el sector sur del Espinal en una subregién denominada del Caldén ya que se caracteriza por
el desarrollo de bosques de caldenales (Prosopis caldenia), un tipo de algarrobo. La existencia
de estos bosques caracteristicos es un rasgo mads bien pasado del terreno ya que debido al
incremento de la agricultura hoy en dia sélo es posible encontrar algunos parches aislados.
Especificamente en el area de estudio se destaca la presencia del tamarisco como especie

invasora.

La fauna del Espinal cuenta con las especies propias de la Pampa mas algunas particulares
como el caserote comun, el cardenal amarillo, el chinchero, coludito copetdn y curutié blanco.
Durante la campaia fue posible observar gran abundancia de nandues y ofidios peligrosos

como la yarara.

Figura 5. Mapa de ecorregiones de la Argentina en base a Burkart (1999). En verde se observan
la ecorregion Pampa (N° 12) y la ecorregion Espinal (N° 11) que la rodea.
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Capitulo 3

Antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos de la regién

3.1 - La cuenca del Colorado

La cuenca del Colorado abarca una superficie de 126.000 km?* de los cuales 90.000 km?” se

encuentran en la plataforma continental (Figura 6).

Esta limitada al Norte por las Sierras Australes de la Provincia de Buenos Ares y hacia el Sur por
el Macizo Nordpatagdnico. Hacia el Este la cuenca se extiende hasta el limite del talud
continental mientras que al Oeste se produce un progresivo acufiamiento de las secuencias

sedimentarias (Zambrano, 1980).

Buenos Aires

La Pampa

H

/s

Rio Negro Cuenca del Colorado

Figura 6. Cuenca cretdcica del Colorado.

Los limites de la cuenca quedan definidos por fallas de rumbo este-oeste que ademas
permiten caracterizarla como una cuenca de rift cretdcica asociada a la apertura del Océano
Atlantico Sur producto de la separacién de América del Sur y Africa. Por su geometria con
respecto al margen pasivo del Atlantico se la puede calificar como un aulacégeno ya que su eje

central se haya perpendicular a la linea de costa (Zambrano, 1980, Bonorino, 1988).
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Segln Zambrano (1980), en términos generales, es posible definir la estratigrafia de la cuenca
en tres secciones. El basamento premesozoico compuesto por rocas igneas y metamorficas
pertenecientes al Macizo Nordpatagdnico y a las Sierras Australes; el relleno sedimentario
mesozoico que abarca las etapas de rift y deriva y, por ultimo, el relleno sedimentario

cenozoico con secuencias tipicas de margen pasivo.

Los sedimentos cenozoicos transgreden a las secuencias cretacicas, por tanto, la cuenca
cretdcica no cuenta con afloramientos en la region y sélo es conocida mediante perforaciones
y datos geofisicos. Las perforaciones sélo alcanzan el basamento en el sector norte de la
cuenca, hacia el sur aumenta el espesor sedimentario y no es posible detectarlo (Zambrano,

1980).

El cuadro estratigrafico detallado la cuenca (Figura 7) fue elaborado en base a Zambrano

(1980) y Lesta et al. (1980):

EDADES CUENCA DEL COLORADO
Pleistoceno Sed. Pampeanos
o e
8 Mioceno Fm. Barranca Final
% e OIGOCENO S sl _
L Eoceno Fm. Ombucta Fm.Eilira
O [ Paleoceno ~frm

Fm. Pedro Luro

prssasassapsasacs Maastrichtiano ~ssspeassaas

Senoniano Fm. Colorado

Turoniano

Fm. Fortin

MESOZOICO

D R A

PALEOZOICO Basamento

Figura 7. Estratigrafia de la Cuenca del Colorado tomada de Zambrano (1980) y Lesta et al.
(1980).
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Basamento:

El basamento de la cuenca estd integrado por rocas igneas y metamodrficas que se asignan

tanto al Macizo Nordpatagdnico como a las Sierras Australes de Buenos Aires.

El basamento perteneciente al Macizo Nordpatagdnico estd compuesto por rocas
metamarficas aflorantes en la regién de Valcheta que incluyen pizarras y cuarcitas esquistosas
de color verde a gris oscuro. En la regién de Sierra Grande es posible hallar sedimentitas

marinas de una cuenca Siluro-Devdnica (Zambrano 1980).

Por otra parte, el basamento de la cuenca asociado a las Sierras Australes estd integrado por
rocas dacidas intrusivas que abarcan un rango temporal amplio desde el Cdmbrico hasta el

Triasico inclusive (Zambrano, 1980) y rocas acidas efusivas (riolitas) de edad Devénica.

Las secuencias sedimentarias caracteristicas de las Sierras Australes integran también el
basamento de la cuenca del Colorado y estdn compuestas por dos cuencas paleozoicas, una

cambro-ordovicica y otra eodevdnica-pérmica (Kilmurray, 1975).

Relleno sedimentario:

El relleno sedimentario de la cuenca alcanza un espesor de mas de 7500 m en la parte mas
profunda ubicada en la plataforma continental. Los depdsitos se inician en el Jurasico y llegan
hasta el Nedgeno cubriendo areas cada vez mds extensas a medida que se modernizan
(Zambrano, 1980). El esquema estratigrafico de la cuenca fue definido por Kaasschieter (1965)
quien empled informacion geofisica y de perforaciones producto de una campafia de
exploracién llevada adelante en conjunto por YPF y Shell Production Co. Argentina (SPA) a

partir del afo 1958.

Formacién Fortin (Turoniano - Coniaciano):

Definida por Kaasschieter (1965) en el intervalo entre los 2781 y 3257 m por debajo del nivel
del mar en el pozo de YPF Pedro Luro — 1. La descripcion original indica que se trata de “(...)
areniscas (grises a gris rojizas, a menudo ligeramente cuarciticas), en parte grauvacas con
lutitas intercaladas (gris parduscas a grises, principalmente arenosas y en parte siliceas) y
algunas cuarcitas. Desde 3080 a 3210 m por debajo de la plataforma de perforacién se hallan

preferentemente areniscas conglomerdadicas rojas y lutitas arenosas”.

17



Capitulo 3 — Antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos de la regidon

Apoya discordantemente sobre el basamento y su techo se interpreta como una superficie de

erosion sobre la cual se apoya la Formacién Colorado (Zambrano, 1980).

Esta formacidn se interpreta como depdsitos de llanura aluvial madura con intervalos de
ambientes reductores lacustres y se le ha asignado una edad turoniana-coniaciana en base a

determinaciones palinoldgicas (Zambrano, 1980).

Formacién Colorado (Senoniano 6 Campaniano):

La seccion tipo fue definida por Kaasschieter (1965) entre los 1508 y 2802 m por debajo de la
plataforma de perforacidn en el pozo de YPF Pedro Luro — 1. Consiste en “(...) arenas-areniscas
y gravas-conglomerados con algunas arcillas bentoniticas intercaladas. Predominan los colores

rojo y purura; los sedimentos son principalmente tobaceos y feldespaticos”.

Yace sobre la Formacién Fortin separada por una superficie de erosién y pasa
transicionalmente o de forma neta segun el sector a la Formacidn Pedro Luro; no se registran

superficies de erosion en su techo (Zambrano, 1980).

Se han encontrado fdsiles de plantas indeterminables y palinomorfos asignados al cretécico
medio-superior pero la edad se establece fundamentalmente en funcién de sus relaciones

estratigraficas (Zambrano, 1980).

Formacion Pedro Luro (Maastrichtiano):

Fue definida en el pozo de YPF Pedro Luro — 1 entre los 1339 a 1487 m por debajo del nivel del
mar y fue descripta originalmente por Kaasschieter (1965) como “(...) arcilitas grises poco a
muy calcareas. Los 3 m mads inferiores son calizas grises, arcillosas y arenosas con restos de
algas y briozoarios. (..) se observaron delgadas arcilitas yesiferas en parte ligeramente

calcareas y a veces ligeramente carbonosas que han sido atribuidas también a esta formacion”.

Su base es transicional con la Formacién Colorado mientras que su techo se interpreta como
una discordancia erosiva regional. En los bordes de la cuenca esta formacion yace
directamente sobre el basamento ya que las formaciones anteriores se acufian. Posee gran
cantidad de fdsiles de foraminiferos y ostrdcodos que permitieron asignarle una edad

Maastrichtiana (Zambrano, 1980).
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Formacion El Fuerte (Daniano - Maastrichtiano):

Se encuentra fuera de la cuenca cretacica pero es importante para comprender su evolucién
ya que se ubica en la periferia de la misma. Fue definida por Kaasschieter (1965) en la parte
basal de un acantilado marino ubicado en la localidad El Fuerte al sur de San Antonio Oeste. La
descripcién indica que se trata de “calizas (blancas, ligeramente arenosas, en parte
dolomiticas, con abundante contenido de algas y briozoarios). Aflora en una angosta faja a lo
largo de la costa sur de San Antonio Oeste, pasando a veces a una arenisca muy calcarea. La

parte basal es a menudo conglomeradica (...)".

Es considerada como continuacidon lateral de las calizas de la Formacién Pedro Luro y posee
abundantes fdsiles que incluyen briozoarios, algas y fragmentos de valvas que permitieron

asignarle una edad Maastrichtiana (Zambrano, 1980).

Formaciéon Ombucta (Eoceno- Oligoceno inferior):

Kaasschieter (1965) la define en el pozo de YPF Ombucta — 1 en el tramo entre los 600 y 900 m
por debajo del nivel del mar. En su descripcién sefiala “arcillas yesiferas y tobas con algunas
intercalaciones arenosas; la secuencia es de color gris rosada a rojo ladrillo. Hacia el sur no se
han encontrado mayores variaciones litolégicas, excepto la disminucidon del contenido de
yeso”. En Bahia Blanca se sucede con bancos arenosos mds espesos y de litologia mas gruesa
que se traduce en niveles de sabulos y gravilla. Hacia el sur no se han encontrado mayores

variaciones litoldgicas, excepto la disminucién del contenido de yeso.

Esta formacidn se apoya sobre la Formacidon Pedro Luro con excepcion del sector noroeste
donde apoya directamente sobre la Formacion Colorado. Su techo es concordante y pasa de
forma transicional a la Formaciéon Barranca Final. Hacia el sureste pasa lateralmente a la

Formacioén Elvira (Zambrano, 1980).

La edad se establece en funcién de sus relaciones estratigraficas con la Formacién Elvira a la
cual se le asignd una edad eocena — oligocena inferior en base a estudios micropaleontoldgicos

(Zambrano, 1980).
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Formacion Elvira (Eoceno-Mioceno inferior):

La descripcidn original pertenece a Kaasschieter (1965) quien definio la seccidn tipo en el pozo
SPA Elvira — 1 en el tramo comprendido entre los 682 a 818 m por debajo del nivel del mar:
“(...) En la seccién tipo esta secuencia consiste principalmente en arenas mds o menos
glauconiticas con intercalaciones de gravas, de color verde-gris. Las gravas esta caracterizadas
por rodados de cuarcitas negro-verdoso oscuras”. En superficie esta unidad presenta areniscas
gris verdosas, casi siempre glauconiticas, a veces con arcillas y arcilitas verdosas intercaladas.
En subsuelo las arenas y areniscas alternan con bancos calcareos blanquecinos, gris claros,
pardos amarillentos o verdosos, en parte fosiliferos. También se encuentran intercalaciones de

lutitas y arcilitas gris verdosas (Zambrano, 1972; 1979).

Yace sobre la Formacién Pedro Luro en casi toda la cuenca. Hacia el Sy el O de la regidn, la
Formacién Elvira suprayace en discordancia angular sobre el basamento. Se la encuentra en el
subsuelo de la cuenca, excepto en la parte noroeste de la misma. Contiene restos de
equinoideos, briozoarios y valvas de moluscos. Localmente se han hallado foraminiferos,
Ostracodos, palinomorfos y microplancton que ubican a esta unidad intervalo Eoceno-Mioceno
inferior (Zambrano, 1972, 1979). Se la interpreta como representante de un ambiente marino

epineritico progradante hacia una plataforma media.

Formacién Barranca Final (Oligoceno — Mioceno superior):

Aflora en la zona marginal de la cuenca en los acantilados del Golfo de San Matias, donde fue
definida por Kaasschieter (1965), y al este de la provincia de Rio Negro. En el subsuelo se
observa en todos los pozos perforados de la cuenca del Colorado con continuidad en la cuenca

de Macachin (Zambrano, 1972).

Fue originalmente descripta como “(...) arcillas y arcillas arenosas con algunas intercalaciones
tobdceas; el color predominante es grisaceo. En los pozos la parte inferior se distingue por su
alto contenido de tobas y por ser a menudo de grano mas grueso que la parte superior, que es
generalmente arcillosa.” (Kaasschieter, 1965). Trabajos posteriores de Zambrano (1980)
ampliaron el marco de la descripcidn quedando definida como una “espesa sucesién de
arcilitas y lutitas gris verdosas que pueden contener yeso, restos carbonosos, intercalaciones

tobdceas o areno-glauconiticas y abundantes fésiles” (Zambrano, 1980).
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En la zona de los acantilados su espesor aflorante sdlo alcanza unos 15 m de potencia
(Zambrano, 1972), sin embargo la informacién proveniente de perforaciones profundas en la
cuenca indican espesores importantes que varian entre 253 m (Pozo Lagunas dulces-1) y 792

m (Pozo Colorado-1) (Kaasschieter, 1965; Garcia & Garcia, 1964).

Contiene restos de moluscos, equinoideos y briozoarios. Foraminiferos y ostracodos abundan
en la parte media de la formacidn y tiende a disminuir hacia el oeste hasta tornarse escasos

(Zambrano, 1972). La datacion micropaleontoldgica le asigna una edad Oligoceno-Plioceno.

El ambiente de sedimentacién es netamente marino con una alta tasa de progradacién
(Zambrano, 1972, 1980; Lesta et al., 1978). La asociacidén exclusiva de formas bentdnicas
sugiere un ambiente marginal somero y desconectado con el mar abierto (Malumian et al.,

1998).

La Formacién Barranca Final es correlacionable con la Formacion Parana dado que ambas
habrian formado parte del evento conocido como “Mar Paraneano” que cubrid casi la

totalidad de la cuenca Chacoparanense durante el Mioceno.

Segln Acefolaza (2000) la Formacién Parana esta compuesta por: “Niveles de arcillas y arenas
arcillosas de color gris verdoso estratificadas en bancos de variable espesor, entre los que se
intercalan delgados niveles de arenas blanquecinas, bien seleccionadas, algunas de ellas
cementadas por carbonatos. La secuencia es coronada por bancos de caliza arrecifal gris

blanquecina, estratificada en bancos de hasta 1 m de potencia”.

Formacién Arroyo Chasico (Mioceno superior):

Fue definida por Salso (1966) en la Cuenca de Macachin, Localidad Arroyo Chasicd, Partido de
Villarino, Provincia de La Pampa. Aflora en el sector continental norte de la Cuenca del
Colorado hasta el borde occidental de las Sierras Australes y se conocen asomos en el sury
oeste de la provincia de La Pampa. En el subsuelo estd restringida a la parte norte de la cuenca
(Zambrano, 1972). Originalmente descripta como “limos arenosos castafio rosados, con clastos
de arcilitas rojizas” (Russo et al., 1979) aunque otros autores indican la presencia de mas
elementos ampliando la descripcion a “limos arcillosos y/o arenosos color pardo rojizo,
calcareos y yesiferos con intercalaciones de arena y conglomerados finos (...)” (Bonorino,

1988).
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Posee un espesor que varia entre los 120 m y los 200 m (Garcia & Garcia, 1964). En la cuenca
del Colorado yace sobre la Formacién Barranca Final y se encuentra cubierta por depdsitos
cuaternarios Correspondientes a Sedimentos Pampeanos o Sedimentacién Postpampeana
(Zambrano, 1972). En el oeste esta cubierta por la Formacién Belén (o Rio Negro) con la que

hay en parte una transicidn lateral.

El inicio de su depositacion se ubicaria alrededor de los 11 o 12 Ma. junto con el retiro del mar
paranaense (Zarate, 2005) y se extenderia hasta los 9 Ma. segun indican los andlisis

radimétricos de escorias en su techo (Schultz et al., 2004).

Formacion Belén (Mioceno superior):

Definida por Kaasschiter (1965) en los acantilados del Golfo San Matias cerca de la localidad de
Punta Belén, Provincia de Rio Negro. La descripcidén original reza que: “(...) la seccién tipo
consiste en arenas gris azuladas con algunas arcillas tobaceas intercaladas, ambas
caracterizadas por el alto contenido de fragmentos de roca y minerales pesados

(principalmente augita) (...)".

Un trabajo posterior amplié la descripcidn sefalando la presencia de dos unidades (inferior y
superior). Esta ultima constituye la litologia tipica de la unidad constituida por un paquete de
arcillas arenosas y calcareas, que hacia arriba pasa gradualmente a areniscas grisaceas

continentales (Franchi et al., 1984).

Sucede transicionalmente a las capas de la Formaciéon Barranca Final y constituye un
equivalente de las capas de la Formacion Chasicd, del area Salinas Chicas-Chasicé (Fidalgo et
al., 1975). En el perfil del pozo Pedro Luro-1 esta unidad alcanza unos 480 m de potencia

(Franchi et al., 1984; Zambrano, 1980).

La edad de esta formacién se estableci6 en base a sus relaciones estratigraficas
correlacionando la unidad inferior con la Formacién Chasicé y la unidad superior con la
Formacién Rio Negro, sefialdndose entonces, que la seccion marina ubicada en la base del
tramo superior debiera haberse acumulado en algin momento del lapso que media entre los 9

y 5 Ma (Franchi et al., 1984).
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Depésitos Cuaternarios:

La sedimentacidn cuaternaria en el area estd compuesta principalmente por los denominados
Sedimentos Pampeanos, que agrupan varias formaciones definidas en diferentes sectores de la
provincia, y lo que denominaremos de forma general sedimentacién Post-Pampeana. Esta
ultima incluye una amplia variedad de depdsitos, producto de diferentes procesos y
geografias, que dificultan su caracterizacién bajo un uUnico nombre formacional. Debido,
ademas, a su importancia hidrogeoldgica como portadores del acuifero de Punta Médanos se

realizé una investigacion mas profunda y localizada en este estudio.

Desde las primeras descripciones de los afloramientos litorales aportadas por Darwin (1832), y
Ameghino (1889) en el siglo XIX muchos han sido los autores que trabajaron en el area

describiendo e interpretando la geologia costera de la provincia

Entre los investigadores que han informado e interpretado la geologia del drea se destacan
Ameghino (1889), Vignati (1925), Frenguelli (1928), Leanza (1948), Bonaparte (1960), Fidalgo
(1975); Fidalgo y Tonni (1982) y Zavala (1993) a quien corresponde ademads un trabajo de

archivo sobre los autores anteriores a él (Figura 8).

Ameghino | Vignati | Frenguelli | Leanza | Bonaparte | Fidalgo et al. [Fidalgo y Tonni | esquema
(188918981509){(19251848) | (1528 (1948) (1960) (1975) (1982) propuesto
medanos [médano fljo | Formacion| médano ‘M’ unidad Gloestr médanos
recientes | reclente v reciente "gxédunc ansoli- v recientes
oapa de capade | capa de capa de ado”
rodados Btiados | rodids rodados O°Q° 108°  lcapa de rodados | clastos cuarciticos [Mbm- 5°ME
< Mb.i. iex
(Puelchense) % » & é‘ g &>
: < 2 Formacion g unidad litoestr qg’ 2
Piso c g w2 7 L 5 e
Puelche B g o7 g B Belgrarense 111 & <8 /:
: ] &3 E£X|
K
.g ‘8’ ] s
S Formiciion unidad litcestr
temosensel i o 2 é o fp [Miembro “Chopadmalense” : L
2 Vi Limolitas I Formacion 4
zg o Estratificadas M
Piso 5 e
P € Formacis v Hermoso
Hermdsico @ < Toen Hermosense A gl -
S o = tipico F & unidad litoestr.
ga Formaaén | bancos 1a6 S
= 2 Monte Hermoso I
) 1 (Piso Hermo-
= sense’)
Zavaa1993
Figura. 2: Cuadro de sintesis de la estratigrafia de la localidad de Farola Monte Hermoso.

Figura 8. Esquema estratigrafico del area propuesto por Zavala (1993). El ultimo recuadro
corresponde a la interpretacidn propuesta por el autor.

En este estudio la informacion generada se analiza a la luz del marco geoldgico propuesto por

Schnack et al. (2005) quienes a su vez retoman la propuesta de Tonni y Fidalgo (1978). La
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propuesta de Schnack et al. (2005) es la interpretacion mas moderna e integradora de la
geologia existente sobre la costa atlantica de la Provincia de Buenos Aires y constituye una

base sélida para la interpretacion hidrogeoldgica.

Segln estos autores es posible discriminar tres ambientes diferentes donde se desarrolla la
sedimentacion pampeana y postpampeana: las divisorias, donde la presencia del mar es casi
nula; los valles, donde existe influencia tanto del continente como del mar, y la costa donde el
ambiente dominante es mixto. Las formaciones geoldgicas involucradas en cada ambiente

pueden verse en la figura 9; las descripciones de cada una se detallan mas abajo:

Divisorias
Suelo Actual
Valles Costa
Fm. La Postrera
Aluvio Actual Aluvio Actual
Suelo Pto. Berrondo Suelo Pto. Berrondo | | Suelo Pto. Berrondo
Fm. Lujan
Fm. La Postrera Mb. Rio Sjalado Fm. Las Escobas
Siskafie. Goleion Viel Suelo Pto. Callejon Viejo | " Suelo Pto. Callején Viejo
Fm. La Postrera
Fm. Lujan Fm. Destacamento
Mb. Guerrero Rio Salado
Fm. Pampeano
Sueio Sin Némbpe : 5 Fm. Pampeano Fm. Pampeano
Fm Pascua —=——— ———7
Fm. Pampeano Fm. Pampeano Fm. Pampeano

Figura 9. Sedimentacién Plio-Pleistocena tomado de Schnack et al. (2005) que a su vez lo tomé
de Tonniy Fidalgo (1978).

Sedimentos Pampeanos (Pleistoceno): Son depdsitos de limos loessoides a limos arenosos con
intercalaciones calcareas concrecionales o tipo mantiformes (tosca) que abarcan gran parte de
la llanura Chaco-Pampeana. El color dominante es el castaifio con tonalidades amarillentas a
rojizas. De variable espesor en la regién pampeana entre decenas hasta incluso cientos de

metros y edad Plio-pleistocena (Bonorino, 1965).

Es importante recalcar que bajo la denominacion genérica de Sedimentos Pampeanos se
agrupa un gran numero de formaciones geoldgicas de caracteristicas litoldgicas y genéticas

similares aunque con sutiles diferencias.
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Formacidon La Postrera (3 pulsos): Los sedimentos que integran esta unidad son limos
arenosos y arenas limosas inconsolidadas, muy homogéneas, de color castafio amarillento. Son
carentes de estratificacién aunque pueden contener lentes de algunos centimetros de

longitud. (Fidalgo y Tonni, 1981).

Representa Sedimentos Postpampeanos continentales de ambiente edlico en la Provincia de
Buenos Aires. Ocupa divisorias y parte de planicies de inundacidn. Sus espesores varian entre
los 0,3 y 2 m aunque puede llegar a los 8 o 10 m de potencia en el sector de Sierras

Septentrionales.

Formacion Pascua (Pleistoceno): Los depdsitos marino marginales del Pleistoceno son
discontinuos a lo largo de toda la costa bonaerense, desde el sur de la Provincia de Entre Rios
hasta la desembocadura del Rio Negro. Su posicidn estratigrafica es intercalada o suprayacente
a los Sedimentos Pampeanos, generalmente en cotas que oscilan entre los 6 y los 8 metros y

se encuentran representados por diferentes facies.

Hacia el sector Norte esta unidad esta representada por arcillas pldsticas con contenido

fosilifero y coquinas que ponen directamente de manifiesto la presencia del cuerpo de agua.

En el sector sur, a partir del Faro de Punta Mogotes en Mar del Plata y hasta Bahia Blanca, se
han conservado las facies edlicas de esta unidad indicando ambientes mas transicionales.
(Fidalgo et al. 1973). Es equivalente al denominado Belgranense de Ameghino (1889) y se
corresponde con las litofacies By C de lo que Fucks et al. (2010) denominan Formacion Puente

de Pascua.

Formacidn Lujan (Pleistoceno): Fue definida originalmente por Fidalgo et al. (1973). Esta
compuesta por dos miembros, el Miembro Guerrero en su parte inferior y el Miembro Rio
Salado en la superior. Son los equivalentes del Lujanense y Platense de Ameghino (1889),
Frenguelli (1957) y Tricart (1973). Esta formacién representa valles fluviales y lagunas de la

llanura pampeana.

El Miembro Guerrero esta compuesto por arenas y limos con algo de arcilla y se apoya en

discordancia sobre los Sedimentos Pampeanos; representa un ambiente fluvial. EI Miembro
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Rio Salado esta integrado por limos arenosos a arcillosos color gris blanquecino a gris oscuro
con presencia de estructuras sedimentarias y materia organica; corresponde a ambientes

palustres y lacustres.

No se observa en el area de estudio pero se incorpora su descripcidon por encontrarse en la

bibliografia citada.

Formacidn Destacamento Rio Salado (Pleistoceno): Fue definida originalmente por Fidalgo et
al. (1973) y esta compuesta por arenas y limos color negro a gris oscuro con un alto contenido
de materia organica. Corresponde a un ambiente de lagunas costeras o albuferas. Esta unidad
descansa sobre los Sedimentos Pampeanos y se considera contemporanea del Miembro

Guerrero de la Formacion Lujan.

No se observa en el area de estudio pero se incorpora su descripcidon por encontrarse en la

bibliografia citada.

Formacion Punta Médanos (Holoceno superior): Definida por Parker (1979) como arenas
cuarzosas de colores amarillentos de granulometria media a fina que forman el corddn
arenoso costanero y faja medanosa de la Provincia de Buenos Aires. Se distribuye en alrededor

de 600 Km de costa Atlantica con un ancho variable de 3 km de promedio.

Arenas medianas a finas castafio-amarillentas. Presentan estructura entrecruzada edlica. Las
arenas de playa son de granulometria similar aunque con alta concentraciéon de conchillas y

estructuras propias de este ambiente.

Corresponde a la cadena de médanos y a la playa adyacente que se desarrolla a lo largo de la

costa atldntica durante 600 km y 3,5 km de espesor medio.

Formacion Las Escobas (Holoceno): Fue definida originalmente por Fidalgo et al. (1973).
Integrada por los miembros Miembro Cerro de la Gloria y Miembro Canal 18. El primero estd
compuesto por depdsitos conchiles con matriz arenosa y corresponde a barras costeras
paralelas a la linea de costa mientras que el segundo consiste en lentes de arena y estratos

limosos a arcillosos. Esta formacién corresponde a una ingresién marina.
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No se observa en el area de estudio pero se incorpora su descripcidon por encontrarse en la

bibliografia citada.

3.2 - Antecedentes geomorfoldgicos

Los trabajos sobre la geomorfologia de la regién poseen un cardcter amplio y regional. Garcia
& Garcia (1964), Fidalgo et al. (1975) y Gonzélez Uriarte (1984) tratan las generalidades del
area realizando una distincidn gruesa entre la regidn serrana y la llanura que se extiende hacia

el sur.

Mas recientemente algunos autores han tratado problemas geomorfolégicos en concreto
como Torrero y Campo (2008) que describen la geomorfologia del rio Sauce Chico y Marcomini
y Lépez (2005; 2009b) que centran su atencion en la geomorfologia costera para conservacion

del ambiente.

El drea de tesis se emplaza entre dos ambientes geomorfoldgicos distintos: la llanura surcada
por los rios Sauce Grande y Napostd Chico y la barrera de médanos costeros que separa la
llanura del mar. La escala de trabajo pequefia de los autores clasicos dificulta la correcta
descripcién de este cambio geomorfoldgico, razén por la cual el antecedente que mas
importaa este estudioes el de Marcomini y Lépez (2005; 2009b), ya que plantea un modelo de

funcionamiento para la region medanosa a una escala suficientemente grande.

La franja medanosa comprendida en el drea de estudio forma parte de la denominada Barrera
Medanosa Austral (Isla, 1989, 1997). Esta unidad constituye un campo de dunas transgresivo
qgue ha avanzado sobre una costa acantilada y que en la actualidad, debido al aumento de la

humedad, se encuentra vegetado e inactivo.

En la zona de Pehuén-co Marcomini et al. (2007, 2009) analizan los médanos estabilizados y
describen un campo de dunas parabdlicas cuyos cuernos apuntan al oeste indicando la
direccion predominante de los vientos. Sobre este campo se desarrollan pequefios y escasos
parches de dunas activas tipo barjan cuyas crestas indican una direccion dominante de vientos

en sentido O — NO.

La dindmica de la barrera medanosa es producto de la actividad edlica en la playa, la migracion
de arena se produce a través de rampas edlicas que actian como dunas trepadoras sobre la
costa acantilada. La existencia de estas rampas es lo que permite la invasidon de arena sobre el

continente (Marcomini et al., 2007; 2009).
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3.3 - Antecedentes hidrogeolégicos

Segun la clasificacion propuesta por Santa Cruz & Silva Busso (1999), el area estudiada se
encuentra en un punto de confluencia de tres Subregiones hidrogeoldgicas: la subregién Ill o
Pampeana, la subregidn IV o de Médanos Costeros y la subregion V o Sistema Termal de Bahia

Blanca (Figura 9).

La division propuesta por Santa Cruz & Silva Busso (1999) es retomada posteriormente por
otros autores como Auge (2004), sin embargo, la propuesta original posee mayor definicion
para los acuiferos inscriptos en la Regién Pampeana y Mesopotamia, por tanto se adopta como

criterio general de clasificacion.

La hidroestratigrafia profunda del area de estudio corresponde con la de la Subregion V o
Sistema Hidrotermal Profundo de Bahia Blanca (SHP de aqui en adelante) estudiado por
Bonorino (1988). Tanto los limites como la estratigrafia de esta Subregidn son aquellos mismos
de la Cuenca del Colorado que se describen en los antecedentes geoldgicos y cuyo resumen

junto a sus caracteristicas hidrogeoldgicas se muestran en el cuadro 2.

Subregién V o Sistema Termal de Bahia Blanca

Estratigrafia Hidroestratigrafia Principales acuiferos

Sedimentos Pampeanos

Formacién Arroyo Chasic/Belén

Epiparaneano

Acuifero Pampeano

Acuitardo

Formacion Barranca Final

Paraneano

Acuicludo/Acuifero

Formacién Ombucta/Elvira

Formacion Pedro Luro

Formacion Colorado

Formacion Fortin

Hipoparaneano

Acuifero

Acuitardo

Acuifero (Mb. Superior)

Acuifugo

Basamento Cristalino o Metamorfico Pz

Basamento Hidrogeolégico

Acuifugo

Cuadro 2. Subregién Hidrogeoldgica V tomada de Santa Cruz & Silva Busso (1999).

Sin embargo los acuiferos mas profundos no son materia de estudio en este trabajo. El alcance
de esta investigacidn son los acuiferos superficiales libres a semilibres que estdn representados

por los estratos superiores de las Subregiones Hidrogeoldgicas Il y IV.

La Subregidn hidrogeoldgica Ill o Pampeana se extiende desde la Cuenca del Rio Salado hasta

la costa Sur y al oeste hasta el meridiano de 63°30’ aproximadamente.Comprende una region
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muy extensa que incluye a todas aquellas localidades donde afloran los Sedimentos
Pampeanos. Las propiedades hidrdulicas e hidroquimicas son altamente variables de una

localidad a otra (Cuadro 3).

La Subregion hidrogeoldgica IV o de Médanos Costeros se extiende por las costas de la
Provincia de Buenos Aires desde San Clemente del Tuyd hasta Monte Hermoso con
interrupciones en la franja donde afloran las ortocuarcitas precambricas de la formacioén La
Tinta (Sistema de Tandilia). El rasgo caracteristica es la presencia de un acuifero libre alojado

en la faja de médanos que suprayace a los Sedimentos Pampeanos (Cuadro 4).

La estratigrafia de las Subregiones hidrogeoldgicas Ill y IV es esencialmente la misma, ladnica
diferencia consiste en la barrera de médanos que se encuentra presente en la Subregion IV y
ausente en la subregion Il donde afloran directamente los Sedimentos Pampeanos. El limite
de la llanura de los rios Sauce Grande y Naposta Chico con la barrera de médanos costeros que
se observa en el mapa geomorfolégico (Anexo IV) representa el limite de estas dos

Subregiones.

Subregidn hidrogeoldgica Il

Estratigrafia Hidroestratigrafia Principales acuiferos

Sedimentos Pampeanos

Sedimentos Pampeanos (Araucano)

Epiparaneano

Acuifero Pampeano

Acuitardo

Formacion Parana

Paraneano

Acuifero Parana

Formacion Olivos?

Hipoparaneano

Acuitardo/Acuifugo

Basamento Cristalino

Basamento Hidrogeoldgico

Acuifugo

Cuadro 3. Subregion hidrogeoldgica Ill tomada de Santa Cruz & Silva Busso (1999).

Subregidn hidrogeolodgica IV

Estratigrafia

Hidroestratigrafia

Principales acuiferos

Formacion Punta Médanos

Sedimentos Pampeanos

Epiparaneano

Sedimentos Pampeanos

Acuifero Libre Costero

Acuifero Pampeano

Acuitardo

Formacion Parana

Paraneano

Acuifero Parana

Formacion Olivos?

Hipoparaneano

Acuitardo/Acuifugo

Basamento Cristalino

Basamento Hidrogeoldgico

Acuifugo

Cuadro 4. Subregion hidrogeoldgica IV tomada de Santa Cruz & Silva Busso (1999).
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Cabe sefialar que los estratos infrapampeanos de estas estratigrafias fueron definidos en otras
regiones y mantienen sus denominaciones originales, no obstante, son correlacionables con la
estratigrafia presentada para la Cuenca del Colorado. A continuaciéon se describen las

principales secciones acuiferas de la cuenca (Santa Cruz & Silva Busso, 1999):

Basamento Hidrogeoldgico: Constituido por rocas igneas y metamorficas de edad paleozoica
gue corresponden a las unidades acuifugas basales de los sistemas acuiferos que se

desarrollan por encima de los mismos.

Seccion Hipoparaneana: Se reconoce una sucesion sedimentaria de origen mayoritariamente
continental que alberga al denominado Sistema Hidrotermal Profundo de Bahia Blanca con
una extensiéon aproximada de 3000 km® (Bonorino, 1988). La seccién acuifera mas

representativa corresponde al tramo superior de la Formaciéon Colorado.

Seccion Paraneana: de origen marino, esta constituida por la Formacién Barranca Final
(correlacionable con la Formacion Parand en el resto de la cuenca Chaco-Paranense),
Predominan los sedimentos acuicludos aunque existen algunas intercalaciones acuiferas de
muy buen rendimiento. Se extiende ampliamente en la regién a excepcidn de las zonas donde

a la altura relativa del basamento ha controlado la transgresion miocena.

Seccidn Epiparaneana: Se desarrolla en toda el area de estudio a excepcion de las areas donde
aflora el basamento de roca dura. Estd compuesta por los denominados Sedimentos
Pampeanos, que ademds de la capa fredtica o libre, presenta otros niveles productivos de

caracter semiconfinado a semilibre.

Por encima de los Sedimentos Pampeanos se desarrolla la variable sedimentacion
Postpampeana que, en la zona de estudio, se encuentra representada por la Formacion Punta

Médanos, continente del acuifero libre costero.
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La recarga del sistema se produce a partir de las precipitaciones, especialmente en las areas

interfluviales y la descarga principal se produce en los cursos de aguas principales.

Subregiones Hidrogeoldgicas e s

EEFRgge TR
¥

Fwrdn Crur f, Filvo Busss 4., {PPS

Figura 2. Mapa de las Subregiones Hidrogeolégicas propuesto

Figura 9. Subregiones hidrogeoldgicas tomadas de Silva Busso & Santa Cruz (1999).
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Capitulo 4

Geologia y geomorfologia del area de estudio

4.1 - Geomorfologia

El reconocimiento geomorfoldgico se realizd en base a imagenes satelitales y a las cartas
topograficas del IGN y se constataron en el campo las conclusiones obtenidas. Para atender el
objetivo hidrogeoldgico de este estudio fue necesario analizar con detalle los elementos

geomorfoldgicos producto de la accidn fluvial que se manifiestan en el drea.

El paisaje estda compuesto y modelado por tres procesos: marino, edlico y fluvial. De norte a
sur es posible observar un cambio abrupto de procesos que da paso de un sector dominado
por geoformas fluviales, que se agruparon bajo las Unidades I, Il y lll siguiendo a Olivares
(1999) y Gatti (2003), hacia otro sector donde prevalecen las geoformas marinas y edlicas
agrupadas en las Unidades IV, V y VI siguiendo a Marcomini et al. (2007, 2009). La figura 10

permite ver una version reducida del mapa geomorfoldgico que se encuentra en el Anexo IV.

Figura 10. Version reducida y simplificada del mapa geomorfolégico (ver Anexo V).

Las Unidades Geomorfoldgicas reconocidas fueron:

e Unidad I: Llanura ondulada
e Unidad Il: Llanura de escorrentia

e Unidad lll: Llanura de inundacién
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e Unidad IV: Campo de dunas inactivas
e Unidad V: Costa de acumulacién actual

e Unidad VI: Costa de erosion actual

Unidad I: Llanura ondulada (Olivares, 1999; Gatti, 2003)

Esta unidad se desarrolla en el sector norte del mapa (color castano), por encima de la cota de
20 msnm, y tiene como limite sur la barrera de dunas inactivas correspondientes a la

Formacion Punta Médanos.

Se caracteriza por un relieve plano, con pendientes que van desde 0,2 % hasta 2% las mas
pronunciadas, y ondulaciones de larga longitud de onda (en el orden de los kildbmetros)

producto de las lomadas o interfluvios y de los valles por donde el agua circula encauzada.

La llanura ondulada ha sido labrada sobre los Sedimentos Pampeanos y se encuentra cubierta
por superficies de cultivo en el sector de lomadas que enmascaran los rasgos geomorfoldgicos

mas finos del terreno.

Las precipitaciones que caen sobre esta unidad se movilizan por infiltracién, de forma laminar
en las lomadas y de forma encauzada en los valles que, al no ofrecer buenas condiciones para

el cultivo, no se hallan parcelados.

Unidad II: Llanura de escorrentia (Olivares, 1999; Gatti, 2003)

La llanura de escorrentia (amarillo palido) se desarrolla principalmente en los valles de los rios
Napostd Chico y Sauce Grande localizados en el sector centro-norte y noreste del mapa
respectivamente. Ambos rios nacen en las Sierras Australes y discurren con un rumbo
aproximado N — S hasta que adoptan una direccién NO-SE en concordancia con la pendiente

regional del drea.

El limite con la unidad anterior aparece bien definido tanto en la imagen satelital como en el
mapa topografico donde es posible estimar pendientes que van del 1% hasta casi un 4% e

inclinan hacia el interior del valle fluvial.

Los cauces meandriformes por donde circulan las aguas a lo largo de todo el afio representan

la principal geoforma de erosién.
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Unidad lll: Llanura de inundacién (Olivares, 1999; Gatti, 2003)

Ha sido posible distinguir dos tipos de llanuras de inundacién identificadas con color azul en el
mapa geomorfolégico. Por una parte existe en la zona una planicie de inundacién “colgada”
(Unidad lll.a) que se desarrolla por debajo de la cota de 20 msnm y estd limitada por la
barrerade dunas inactivas. Esta llanura de inundacidn corresponde a un drenaje impedido de
los rios causado por la presencia de las dunas que representan un obstdculo para la escorrentia
y, al ralentizar la infiltracién, producen la acumulacién de agua. De hecho, por sectores, la
llanura de inundacién se encuentra permanentemente anegada y pasa a formar verdaderos
cuerpos lacustres como la laguna asociada al rio Naposta Chico que se observa en el sector

central del mapa o la Laguna Sauce Grande mas hacia el este (fuera del area de trabajo).

Una segunda llanura de inundacién (Unidad Ill.b) tiene lugar en el sector oeste del mapa por
debajo de la cota de 5 msnm y al sur de la ciudad de Punta Alta. En este caso podemos hablar
de una llanura de inundacion sensu stricto correspondiente al Arroyo Parejas. Posee canales

de marea y una gradacién progresiva hacia facies de llanura de mareas.

Las pendientes observadas no superan el 0,2% constituyendo areas practicamente planas
donde el agua se acumula con facilidad. Es posible distinguir pequefios cauces por donde el
agua circula aunque la principal movilidad se da de forma difusa e hipodérmica. Es posible
distinguir pequefias lagunas y regiones donde las sales se han acumulado formando costras

blanquecinas sobre la tierra que desarrollan grietas de desecacidn durante los periodos secos.

Unidad IV: Campo de dunas inactivas (Marcomini et al. 2007, 2009)

Esta unidad, representada con color verde claro, se extiende de noroeste a sudeste cubriendo
el sector centro sur del mapa y tiene un ancho medio de 12 kildmetros. Esta compuesta por

dunas parabdlicas y dunas longitudinales por ruptura de parabdlica vegetadas.

La direccién dominante de los vientos que formaron las dunas, inferida en base a los brazos, es
ONO - ESE aunque se observan otras direcciones mas locales que podrian estar asociadas a
leves modificaciones de los vientos por rasgos del terreno. Al oeste del acantilado de Pehuén-
co, existe un corredor de viento de direccion OSO — ENE que podria explicase por la formay la

orientacién que adopta la costa en esta drea.
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Las dunas se hayan completamente vegetadas a excepcion de algunos sectores muy
localizados al sur (Unidad V) y no se distinguen rasgos de escorrentia superficial de ningun tipo,

por lo tanto, resulta seguro inferir que esta unidad posee un buena percolacion.

Figura 11. Campo de dunas inactivas vegetadas. Se observa el relieve de crestas e interdunas.

Unidad V: Costa de acumulacidon actual (Marcomini et al. 2007, 2009)

Esta unidad estd compuesta por tres subunidades agrupadas bajo el color amarillo: las dunas

costeras activas (V.a), los depdsitos de playa trasera (V.b) y playa delantera (V.c).

La subunidad V.acorresponde a pequefios bolsones saltuarios de dunas costeras activas, tipo
barjan, que se desplazan de oeste a este a favor de los principales vientos. Se hallan en el
sector sur del mapa pegados a la linea de costa y poseen muy poca extensién areal llegando a

ocupar, los mas grandes de ellos, una superficie aproximada de 1 km?.

Los depdsitos actuales de playa (subunidad V.b) conforman una franja delgada, continua, de

entre 100 y 120 m, que se extiende a lo largo de toda la linea de costa, con excepcion en la

35



Capitulo 4 — Geologia y geomorfologia del area de estudio

zona del acantilado, y se interrumpe hacia el oeste cuando comienza el territorio de la Base de

Infanteria de Marina Baterias.

Por ultimo la subunidad V.c corresponde a la playa delantera que se encuentra a lo largo de
toda la costa y tiene por limite inferior la cota de la marea baja y por limite superior la cota de

marea alta. Durante la marea baja fue posible observar la barra de la anteplaya (Foto D.1.2).

Figura 12. Vista de la anteplaya con la barra correspondiente al fondo de la imagen.

Unidad VI: Costa de erosion actual (Marcomini et al. 2007, 2009)

Esta representada en la bahia ubicada al oeste de la ciudad de Pehuén-co por un acantilado

marino activo de orientacion NO — SE y tres kildbmetros de extensidon. En el mapa
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geomorfoldgico es apenas perceptible como unidad ya que se trata de una linea y no una
superficie, por tanto queda indicada con una rastra particular y sefialada con el nimero

correspondiente.

Posee una altura de 14 m y estd labrado sobre Sedimentos Pampeanos y Post Pampeanos. En
su base fue posible observar una plataforma de abrasién marina desarrollada sobre Formacién
Arroyo Chasicé (Figura 13). Los bloques sueltos hallados de forma abundante en su frente
indican que el acantilado se encuentra activo, aunque también la existencia de una incipiente

playa sobre la plataforma de abrasidén podria estar indicando un periodo de acumulacién.

Figura 13. Plataforma de abrasién marina en la regidn del acantilado.
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4.2 - Geologia del area de estudio

Toda la regidn se encuentra cubierta por sedimentos cuaternarios. Los Unicos lugares donde es
posible acceder a un afloramiento son el valle del Rio Sauce Grande y el acantilado marino al
oeste de Pehuén-co que corresponde a la Unidad Geomorfoldgica VI ya descripta en la seccidn

anterior.

El acantilado esta ubicado sobre la linea de costa y expone 14 metros de secuencia
sedimentaria. Se accedié al afloramiento con marea baja para poder levantar la mdxima
cantidad de metros posible.Se recorrié aproximadamente 1 km de afloramiento a medida que

se tomaban muestras y se realizaban mediciones y descripciones.

En base a las observaciones de campo fue posible identificar 6 bancos bien delimitados, con
caracteristicas litolégicas distintivas y considerable continuidad lateral. De cada uno de ellos se
tomd una muestra de sedimento para su posterior procesamiento en el laboratorio. A su vez
fue posible ordenar los 6 bancos en dos paquetes sedimentarios: uno inferior con dominancia
de las fracciones granulométricas limo-arcillosas y otro superior compuesto principalmente

por arenas.

Las muestras PM1, PM2 y PM3, integrantes del paquete inferior compuesto por a los bancos
N° 1, 2 y 3, fueron analizadas con sedigrafo. Por otra parte las muestras PM4, PM5 y PM6,
correspondientes paquete superior y representantes de los bancos N° 4, 5y 6, se les realizé un
tamizado comun y su granulometria mayor permitié el analisis mineralégico con microscopio

petrografico.

La ubicacidn de las muestras en el perfil puede buscarse en el Anexo Il

4.2.1 - Granulometria y caracteristicas texturales de las muestras

Dado que el objetivo de este estudio es proponer un modelo de funcionamiento
hidrogeoldgico de la costa, el analisis del sedimento se realizd considerando sélo aquellos
aspectos que permiten calcular pardmetros que sirvan a la interpretaciéon hidrogeoldgica. Esta
forma de clasificar el sedimento es empelada como técnica de laboratorio del Instituto
Nacional del Agua (INCyTH, 1974) ya que resulta practica para el trabajo en acuiferos

cuaternarios donde el grado de diagénesis de las rocas es de bajo a nulo.

La clasificacion de las muestras se realizd en base a la escala Udden-Wentworth. Se considerd

la fraccion porcentual mayoritaria (primera moda) como la clasificacidon de la muestra y, para
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mas precision, se incorpord la segunda moda al nombre. Los resultados del andlisis
granulométrico de cada muestra con su respectiva curva de frecuencia acumulada se pueden

ver en el Anexo | y la Cuadro 5 resume los parametros granulométricos calculados.

Previo a su ingreso al sedigrafo, las muestras fueron tratadas con acido clorhidrico 10% (HCI) y
agua oxigenada (H,0,) para eliminar los rastros de carbonatos y materia organica que pudieran

estar presentes y alterar el andlisis granulométrico.

Fueron también tamizadas por debajo de los 0,5 mm por requerimiento del equipo. En
ninguno de los casos se hallé una fraccidn granulométrica significativa que supere los 0,5 mm.

Cabe destacar también que las muestras PM2 y PM3 poseen granos aciculares de magnetita.

Una vez clasificadas se procedid a construir las curvas granulométricas normales y de
frecuencia acumulada. Los valores de D;g, D3, Dsg Y Dgo (abertura en mm del tamiz que retiene
el x % de la muestra) se utilizaron para calcular, para cada muestra, el coeficiente de

uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura de Hazen (Cc) siendo:

_ Deo

Cu=
Dy

2
D30

Cc=—"——
D1 " Deo

Estos dos parametros geotécnicos dan cuenta del grado de uniformidad y gradacion de la
muestra. Forman parte de la clasificacion granulométrica IRAM 10509 que se utiliza para
suelos granulares y se consideran un indicativo de la similitud de los bancos en cuanto a sus

propiedades mecdnicas y, fundamentalmente, hidrodindmicas.

Para los bancos arenosos se calculé ademas el coeficiente de seleccidon (oy) utilizando los
pardmetros Ds, Dis, Dgs ¥ Dgs. Una arena bien seleccionada posee mejores propiedades como

acuifero que una mal seleccionada (Scasso et al. 1997).

_ Dgy — D16 Dgs — Ds
4 6,6
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Banco N° 1 (Muestra PM1):

En afloramiento se lo identifica como un limo masivo de color rosa palido. Intercala pequefios
lentes del mismo material con laminacién paralela fina y niveles de calcretes. Moderadamente
consolidado. No es posible delimitar su espesor ya que su base se encuentra por debajo del

nivel del mar. La altura del techo es de 1 msnm.

La muestra clasifica como un limo grueso a medio. Posee una curva granulométrica unimodal
con moda en 0,037 mm. El analisis de Cu, Cc indica que se trata de una muestra poco uniforme

y mal gradada (IRAM 10509).

Banco N° 2 (Muestra PM2)

Se desarrolla entre las cotas de 1 y 3,8 msnm. Corresponde a un limo castafio oscuro masivo
poco consolidado con concreciones carbondticas y escasos calcretes. Posee intraclastos
arcillosos. Intercala escasos bancos lenticulares del mismo material con laminacidn paralela

fina.

La muestra clasifica como un limo arenoso fino. Posee una curva de acumulacion bimodal con
moda principal en 0,043 mm y moda secundaria en 0,17 mm. El andlisis de Cu y Cc indica que

se trata de una muestra poco uniforme y bien gradada (IRAM 10509).

Banco N° 3 (Muestra PM3)

Corresponde a una arena muy fina a limosa, castafia clara a grisdcea. Posee laminacidn
paralela fina y en partes se muestra masiva. Este banco se encuentra entre las cotas 3,8 y 4,6

msnm.

La muestra clasifica como una arena muy fina a limo grueso. Posee una curva de acumulacion
marcadamente unimodal con moda en 0,073 mm. El analisis de Cu y Cc indica que se trata de

una muestra poco uniforme y mal gradada (IRAM 10509).
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Banco N° 4 (Muestra PM4)

Este banco tiene una potencia de 6,5 m y se desarrolla entre las cotas de 4,6 y 11,0 msnm.
Consiste en una arena fina a muy fina castafia grisdcea con estratificaciéon paralela de bajo

angulo (<7/8°). Clasifica como una arena muy fina a limo grueso.

El andlisis de Cu, Cc y o7 indica que se trata de una muestra uniforme, mal gradada y

extremadamente bien seleccionada (Scasso et al. 1997; McManus, 1991).

Banco N° 5 (Muestra PM5)

Este banco corresponde a un pequeiio nivel gravoso, masivo y matriz-sostén, de 0,7 m de
espesor con continuidad lateral. La matriz es arenosa fina de color castaio y los clastos son de

origen siliceo y litico, poco consolidada. Se encuentra entre las cotas 11,0y 11,7 msnm.

La muestra clasifica como una grava arenosa con una matriz de arenosa fina a media. En el
Anexo | puede verse un histograma correspondiente a PM5, que incluye la totalidad de la
muestra, y otro a PM5bis que considera sélo la matriz arenosa. El motivo de esta distinciéon es
la dificultad de cdlculo que existe para estimar pardmetros en grava y la suposiciéon de que
pueden considerarse los parametros de la matriz como una estimacion de minima para el
banco gravoso. El analisis de Cu, Ccy g; para la matriz indica que se trata de una muestra bien

graduada y con una excelente seleccion.

Banco N° 6 (Muestra PM6)

Este banco corresponde a la barrera de médanos inactivos moderna que se encuentra
coronando el perfil del acantilado. El material es una arena fina a media, gris clara a castana,
sin consolidar. Por sectores es posible observar estratificacion paralela aunque el bajo grado
de consolidaciéon la desarma facilmente. En el perfil se desarrolla entre las cotas de 1,7 y 13,7

msnm.

La clasificacion granulométrica indica que se trata de una arena fina a media y el andlisis de Cu,

Cc y ojindica que la muestra es uniforme y posee una excelente seleccién.
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Muestra Clasificacion Dy (Mmm) Cu Cc Seleccion
PM1 Limo grueso a medio 0,003 8,689 1,226 -
PM2 Limo arenoso fino 0,003 11,593 1,030 -
PM3 Arena muy fina a limo 0,005 | 11,086 | 1,713 | 0,0385
grueso

PM4 Arena fina a muy fina 0,090 1,822 1,253 0,0466
PM5 Grava arenosa 0,117 29,231 0,121 -
PMb5bis Arena fina a media 0,084 2,845 1,076 0,2731
PM6 Arena fina a media 0,123 2,033 0,940 0,1595

Cuadro 5. Resumen de propiedades granulométricas de los bancos N° 1 a N° 6 del acantilado
de Pehuén-co.

4.2.2 - Analisis mineralégico

Los componentes mds abundantes presentes en las muestras fueron fragmentos liticos,
feldespatos y cuarzo. Los minerales se presentan mas o menos de la misma forma en cada

corte.

Componentes livianos

Fragmentos Liticos:

Representan entre el 50% y el 40% de los componentes en las muestras. Los granos se
presentan subredondeados, y la mayoria son equigranulares. Provienen, en orden de
importancia, de rocas volcdnicas y metamorficas.

Los liticos volcanicos representan desde el 30% la muestra y porcentajes superiores, su textura
es mayoritariamente pilotaxica afieltrada y fluidal aunque se han encontrado ejemplares con
textura porfirica con fenocristales de plagioclasa y pasta de textura pilotdxica. En algunos casos
se observé la presencia (escasa) de texturas esferuliticas, rasgo frecuente en rocas de
composicion basica a intermedia. Se presentan frescos y oxidados de modo que en muchos
casos resulta dificil distinguirlos de los minerales opacos.

La fracciéon de liticos metamoérficos estd compuesta dominantemente por cuarzo policristalino

y representa entre el 15% y el 5% de los granos que componen la muestra. Es posible distinguir
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clastos de cuarcita, con textura granoblastica, donde los individuos de cuarzo que los

componen presentan extincidn reldmpago y ondulosa, son xenomorficos.

Plagioclasa:
Representan entre el 10% y el 15% de las muestras. Son individuos subangulosos, de habito
tabular. Son incoloras, con relieve bajo, y birrefringencia débil. Se encuentran frescas en todas

las muestras.

Foto 14. Corte petrografico correspondiente a la muestra PM6 (Formacién Punta Médanos). Se
observan clastos de plagioclasa (PL), feldespato potésico (FK) y fragmentos liticos (L).

Feldespato potasico:

Es poco abundante, representando entre el 10%y el 5% delas muestras. Los individuos son
tabulares a equigranulares y subredondeados. Presentan bajo relieve, birrefringencia débil, es
posible observar el clivaje en algunos casos y se identificé también individuos con macla en

arpillera. Se presentan frescos o con una leve alteracién a arcillas.
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Figura 15. Corte petrografico correspondiente a la muestra PM6 (Formacidon Punta Médanos).
Se observan clastos de plagioclasa (PL) y fragmentos liticos volcanicos frescos y oxidados (L).

Cuarzo:
El cuarzo monocristalino representa entre el 10% y el 25% de las muestras. Los individuos se
encuentran subredondeados a subangulosos. Los clastos son incoloros con bajo relieve y débil

birrefringencia. Se observa extincién reldmpago, paralela y ondulosa. En algunos clastos se

observan inclusiones.
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Figura 16. Corte petrografico correspondiente a la muestra PM5 (Matriz del nivel gravoso). Se
observan clastos de cuarzo (Q) y fragmentos liticos (L).

Componentes pesados

Piroxenos:

Conforman menos del 5% de los individuos presentes en las muestras y pertenecen a la
variedad de clinopiroxenos (Augita). Los clastos son redondeados a subredondeados, con
forma, habitualmente, ovoidal. Se presentan transparentes o levemente verdosos, con relieve

muy alto y birrefringencia moderada a alta.

Anfiboles:
Se encuentran en una proporciéon muy baja, 1% de las muestras. La especie dominante es la
hornblenda que presenta granos angulosos en colores verdes y castafios con pleocroismo. Fue

posible observar secciones basales.

Minerales Opacos:

Se presentan en proporciones inferiores al 10%. Los clastos son redondeados. La separacién

con iman del sedimento indica que existe una presencia importante de magnetitas.
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Clasificacion microscopica

Se presenta la composicién mineraldgica porcentual de las muestras obtenidas (Cuadro 6) y
empleando la clasificacién de Folk et al. (1970) corresponden a litoarenitas y litoarenitas

feldespaticas (Figura 17).

Cuarzoarenita

95%

Subfeldarenita Sublitoarenita

® PM4
® PM5

® PM6

F 3:1 1:1 1:3 L

Figura 17. Clasificacidon de las muestras obtenidas utilizando el diagrama de Folk et al. (1970).
Q = cuarzo monocristalino; F = feldespatos; L = liticos + cuarzo policristalino.

Muestra PM4 PM5 PM6
Liticos volcanicos (%) 40 42 29
Liticos metamorficos (%) 8 14 13
Cuarzo (%) 21 14 23
Feldespato K (%) 8 6 10
Plagioclasa (%) 14 11 17

Piroxeno (%) 4 4
Anfibol (%) 1 1 1
Opacos (%)
TOTAL 100 100 100

Cuadro 6. Composicién mineraldgica porcentual de las muestras.

Los analisis texturales de sedimento revelan la existencia de dos paquetes sedimentarios bien

definidos que marcan un progresivo aumento de la energia edlica y, en menor medida fluvial,
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en el ambiente. El paquete inferior estd compuesto por bancos donde predomina la fraccion
limosa mientras que el paquete superior lo integran arenas finas con baja participacién de
limos y arcillas. Cabe remarcar que esta divisién en dos paquetes texturales responde a un
criterio hidrogeolégico ya que, como se verd mas adelante, tiene influencia en la

permeabilidad de los sedimentos.

Partiendo de los antecedentes estratigraficos expuestos en el capitulo 3 se asignéd un nombre
formacional a cada unidad geolégica descripta en el perfil. El criterio empleado fue el de
Schnack et al. (2005) por considerarse el mas moderno e integrador ademds de que genera
continuidad con los nombres formacionales de los afloramientos de la costa sur de provincia
de Buenos Aires (Figura 18). Cabe sefialar que, al carecer de dataciones precisas por fésiles u
otros métodos, se utilizd la geologia general del area y las relaciones estratigraficas entre los

bancos para asignar los nombres formacionales.

Los Sedimentos Pampeanos, una vez determinados, constituyeron una excelente guia para la
interpretaciéon del resto del perfil. Inmediatamente por debajo de estos, siguiendo la
estratigrafia general de la cuenca del Colorado, se identificd al Banco N° 1 con la Formacion
Arroyo Chasicé. La descripcién macroscdpica en afloramiento es coincidente con la presentada
por Bonorino (1988) y, por la informacién proveniente de perforaciones, es conocido el amplio

desarrollo que esta formacion posee en el area.

Dentro del paquete inferior se considerd que los bancos N° 2 y N° 3 corresponden a los
Sedimentos Pampeanos. Su descripcion en afloramiento, caracteristicas texturales, posicién vy
relaciones estratigraficas (Bonorino, 1965; Schnack et al., 2005) resultaron elementos

diagndsticos.

Sin embargo existen diferencias entre el Banco N°2 y el Banco N° 3 como la ausencia de
material carbonatico en el Banco N° 3 y distribuciones granulométricas diferentes, bimodal y
mas fina para el Banco N° 2 (limo) y unimodal y mas gruesa para el Banco N° 3 (arena muy
fina). Estas diferencias, si bien sefialan cambios en las condiciones ambientales de
sedimentacion, principalmente dominadas por un aumento de la energia edlica, no se
consideran suficientes —al menos con la informacion disponible- como para suponer que se
trata de dos formaciones distintas y, por tanto, se optd por considerar al paguete como

Sedimentos Pampeanos.

El paquete sedimentario superior esta compuesto dominantemente por arenas finas a medias

con una composicion mineraldgica casi homogénea. Resulta muy sencillo suponer que el drea

47



Capitulo 4 — Geologia y geomorfologia del area de estudio

de aporte del sedimento fue siempre la misma y se mantuvo estable a lo largo del tiempo o
que existido un proceso selectivo anterior (el mar) que trajo el material preseleccionado a la

zona y luego éste fue retrabajado por otros agentes.

El Banco N° 4 se interpretd como las facies edlicas de la Formacién Pascua. Esta asignacion esta
en coincidencia con lo propuesto por Schnack et al. (2005) para el area y coincide con las
descripciones de Fidalgo et al. (1973). La Formacién Pascua, siguiendo los esquemas de
Schnack et al. (2005), puede estar intercalada o suprayacente a los Sedimentos Pampeanos —
para el caso seria vdlida la segunda opcion- con lo cual resulta coherente la relacion

estratigrafica entre estas formaciones.

Por ultimo se considerd a los Bancos N° 5 y N° 6 como integrantes de la Formacion Punta
Médanos. El motivo principal para esta asociacion fue la gran similitud textural y mineraldgica
que existe entre la matriz arenosa del Banco N° 5 y las arenas del Banco N° 6 que, de forma
exclusiva, texturalmente posee una cola de gruesos. El nivel gravoso se encuentra en la base
de las arenas y es considerado como una facie de interduna dentro de la formacion.
Probablemente un evento fluvial de cierto porte logré atravesar la barrera medanosa y dejé
los depdsitos gravosos que se ven pero no seria razon suficiente como para considerarlo parte
de un ciclo sedimentario distinto ya que no parece mostrar una continuidad ni extensién areal

considerables.

En resumen, el perfil comienza con los sedimentos continentales edlicos de tipo loess
caracteristicos del Mioceno superior de la cuenca del colorado y luego se observa un
progresivo cambio, quizds mediado por algun breve periodo erosivo o de hiato sedimentario,
hacia un ambiente de mayor energia y caracteristicas transicionales entre el continente y el
mar. Lo mas probable es que esto se deba a una variacién en la linea de costa que fue

migrando progresivamente hacia el interior del continente.
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Figura 18. Esquema estratigrafico simplificado de la region interpretado siguiendo a Schnack et
al. (2005); ver Anexo Il

4.3 - Variaciones laterales de los Sedimentos Postpampeanos

4.3.1 - Granulometria y caracteristicas texturales de las muestras

De todo el paquete sedimentario son las arenas Postpampeanas (Formacidn Pascua y
Formacién Punta Médanos) las que poseen la mayor importancia hidrogeoldgica debido a su
buena permeabilidad (ver capitulo 5) de modo que, en la medida que la logistica de la
campafia lo permitio, se procuré analizar la continuidad lateral de sus propiedades texturales y

mineraldgicas.
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La misma secuencia postpampeana descripta en el perfil del acantilado fue observada en otros
cortes de terreno aunque con notables variaciones en la potencia de los bancos. Los mismos
mostraron mayores espesores que los informados en el acantilado, hecho que permite

suponer una profundizacidn de la cuenca.

Se tomaron dos muestras, la PM7 y la PM8, que pueden considerarse, en base a sus relaciones
estratigraficas, como equivalentes laterales del Banco N° 4 del acantilado (Formacién Pascua)
ya gque se encontraban inmediatamente por debajo del Banco N° 5, es decir, el nivel gravoso o

la facie de interduna de la Formacion Punta Médanos (Figura 19).

La muestra PM 7 fue obtenida en el destape de una obra vial a pocos kilémetros de la costa y
la muestra PM8 se recolecté en otro destape mas hacia el interior del continente.Los destapes

de la ruta no llegaron a exponer los niveles del pampeano.

Figura 19. Destape de donde se tomé la muestra PM7. Se observa el nivel gravoso y por debajo
las arenas de a Formacién Pascua.
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Figura 20. Ubicacion geografica de las muestras PM7 y PM8.

Muestra PM7

Consiste en una arena fina a muy fina castafia clara con un bajo grado de consolidacién. Por

sectores presenta una tenue estratificacion paralela. Clasifica como una arena fina.

Muestra PM8

Macroscépicamente se presenta como una arena fina a muy fina castafia clara conpresencia

de clastos de grava. El tamizado permitié clasificarla como una arena media a fina con una cola

de gruesos.
Muestra Clasificacion Dy (Mmm) Cu Cc Seleccion
PM7 Arena fina 0,090 1,944 1,262 0,0655
PMS8 Arena media a fina 0,119 3,866 1,293 0,5546

Cuadro 7. Resumen de propiedades granulométrica de las muestras PM7 y PM8 provenientes
de variaciones laterales de la Formacion Pascua.

51



Capitulo 4 — Geologia y geomorfologia del area de estudio

4.3.2 - Analisis mineralégico

Los componentes mds abundantes presentes en las muestras PM7 y PM8 fueron nuevamente
los fragmentos liticos, los feldespatos y el cuarzo. Sin embargo estas muestras mostraron dos
caracteristicas que las diferencian del paquete anterior: por un lado la casi ausencia de
minerales pesados y por otro la presencia de arcillas de iluviacidn rodeando a los clastos,

elemento diagndstico de los horizontes edéficos.

Componentes livianos

Fragmentos Liticos:

Representan entre el 60% y el 40% de los componentes en las muestras. Los granos se
presentan subredondeados, y la mayoria son equigranulares. Provienen, en orden de
importancia, de rocas volcanicas y metamorficas.

Los liticos volcanicos representan desde el 30% la muestra y porcentajes superiores, su textura
es pilotaxica afieltrada y pilotdxica fluidal.

La fracciéon de liticos metamoérficos estd compuesta dominantemente por cuarzo policristalino

y representa entre el 15% y el 5% de los granos que componen la muestra.

Plagioclasas:

Son individuos redondeados a subredondeados, de habito tabular. Son incoloras, con relieve

bajo, y birrefringencia débil. Se encuentran frescas en todas las muestras.

Feldespato potasico:

Los individuos son tabulares, redondeados a subredondeados, y pertenecen a la variedad
Microclino y, en menor medida, Ortosa. Presentan bajo relieve, birrefringencia débil, es
posible observar el clivaje en algunos casos y se identificd también individuos con macla en
arpillera. En la muestras PM7 presentan un grado de alteracién a arcillas mas avanzado y en la

muestra PM8 la alteracién es muy avanzada y apenas se distingue la forma original del cristal.
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Figura 21. Corte petrografico correspondiente a la muestra PM7 (Formacién Pascua). Se
observan clastos de cuarzo (Q), liticos volcanicos (Lv) y liticos metamoérficos (Lp). Los granos se
encuentran recubiertos de arcillas de iluviacién.

Cuarzo:

El cuarzo monocristalino representa entre el 20% y el 30% de las muestras. Los individuos se
encuentran subredondeados a subangulosos. Los clastos son incoloros con bajo relieve y débil
birrefringencia. Se observa extincién reldmpago, paralela y ondulosa. En algunos clastos se

observan inclusiones.

Componentes pesados

Piroxenos:
Pertenecen a la variedad de clinopiroxenos. Los clastos son redondeados a subredondeados,
con forma, habitualmente, ovoidal. Se presentan incoloros o levemente verdosos, con relieve

muy alto y birrefringencia moderada a alta. Ausentes en muestra PM8.
Anfiboles:
La especie dominante es la hornblenda que presenta granos angulosos en colores verdes y

castafios con pleocroismo. Fue posible observar secciones basales con clivaje tipico de bajo

angulo. Ausentes en muestra PM8.

Opacos:
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Se presentan en proporciones inferiores al 5%. Los clastos son redondeados. La separacién con

iman del sedimento indica que existe una presencia importante de magnetitas.

Clasificacion microscopica

Se presenta la composicién mineraldgica porcentual de las muestras obtenidas (Cuadro 8) y

empleando la clasificaciéon de Folk et al. (1970) corresponden a litoarenitas y litoarenitas
feldespaticas (figura 22).
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Figura 22. Clasificacién de las muestras obtenidas utilizando el diagrama de Folk et al. (1970).
Q = cuarzo monocristalino; F = feldespatos; L = liticos + cuarzo policristalino.

Muestra PM7 PMS8
Liticos volcanicos (%) 31 31
Liticos metamorficos (%) 17 29
Cuarzo (%) 22 33
Feldespato K (%) 7
Plagioclasa (%) 15
Piroxeno (%) -
Anfibol (%) 1 -
Opacos (%) 2
TOTAL 100 100

Cuadro 8. Composicién mineraldgica porcentual de las muestras.
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Tanto los analisis texturales de sedimento como el analisis mineralégico indican una fuerte
correspondencia entre las muestras obtenidas en destape de obra y las recolectadas en el
acantilado. Las diferencias halladas se explican como producto de procesos locales de
edafizacion que alteran los minerales y, en menor medida, su textura aunque sin llegar a

enmascarar completamente su composicion original y por espacio de pocos metros.

El didmetro de Hazen (Do), que es el parametro utilizado para estimar propiedades hidraulicas,
posee menos de un 15% de dispersidon entre las muestras y la composicién de todas ellas
supera el 95% de arena. La Unica excepcién la constituye la muestra PM8 tomada en un
destape de ruta, sin embargo, al pertenecer a un horizonte edafizado puede considerarse
relativamente excepcional en cuanto que su granulometria original se ve afectada por
procesos de pedogénesis. Es posible afirmar que las arenas de Formacion Pascua poseen

continuidad lateral de sus propiedades mecanicas hacia el interior del continente.

Respecto de la continuidad textural y mineraldgica de la Formacién Punta Médanos los
trabajos de Maurifio (1956) y Teruggi (1959) resultan esclarecedores. El muestreo realizado
abarca la totalidad de la costa sur bonaerense, desde Bahia Blanca hasta San Clemente del
Tuyd, a intervalos aproximados de 5 km y tomando muestras de sedimento de la playa y la

barrera de médanos.

Segun Teruggi (1959) las arenas del litoral estdan compuestas por una asociacion uniforme y
poco variable de minerales que se mantiene incluso en los ciclos sedimentarios anteriores al
actual. La composicion dominante incluye fragmentos liticos volcanicos, cuarzo, plagioclasas y

feldespatos potasicos en menor medida.

Desde el punto de vista textural los porcentajes de las diferentes fracciones granulométricas
muestran una dispersién inferior al 30% y en particular el diametro de Hazen (D4,) posee una

dispersion inferior al 15% respecto del valor medio de 0,15 mm.

La homogeneidad mineraldgica y textural de las arenas permite inferir la existencia de
procesos sedimentarios de escala regional (grandes extensiones de la costa atlantica) y
constantes a lo largo del tiempo. Esta conclusidén sustenta la hipdtesis de una continuidad
espacial de las propiedades del sedimento como portador de agua. Es esperable que
pardmetros como la porosidad efectiva y la permeabilidad, dependientes de la textura,no
muestren gran variacién en el acuifero y que la composicidon quimica de las aguas, al menos en

lo que a la relacién agua-roca se refiere, permanezca también invariante.
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Con el objetivo de determinar la geometria de las unidades que albergan el acuifero libre o

semilibre, se incorpord a la informacidn obtenida en el campo una bateria de 11 perforaciones,

algunas de archivo y otras inéditas, que permitieron generar una visién global de la cuenca.

Es importante sefialar que estas perforaciones provienen de fuentes muy dispares que, en

algunos casos, presentan descripciones imprecisas de modo que el modelo geométrico

propuesto contiene algin margen de error. Aun asi se considera vdlido en términos generales

ya que fue refrendado de manera independiente por la informacidn geoeléctrica.

El archivo de perforaciones cuenta con:

e 6 pozos profundos realizados por la DNGM (1965).

e 1 perforacién de 200mproducto de la actividad comercial en Bahia Blanca.

e 1 pozo de 65 m realizado por el SPARR en la ciudad de Pehuén-co.

e 2 pozos de explotacion en la BIM Baterias realizados por el INA.

e 1 perforacién exploratoria somera (6 m) realizada por el INA.

Las caracteristicas generales de las perforaciones se pueden ver en el Cuadro 9:

Nombre Latitud Longitud Perforista Profundidad final (mbbp)
Baterias 2 38°56'17,88"S | 61°57'38,88" O | DNGM (1965) 1274
Col. Doble 20 38°51'39,60"S | 62°05'50,28" O | DNGM (1965) 1008
Doufourq 23 38°53'37,32"S | 62°04'23,88" 0 | DNGM (1965) 977
Esc. Tel. 21 38°53'13,92"S | 62°05'47,04" O | DNGM (1965) 1012
P. Belgrano 38°53'22,92"S | 62°05'51,00" O | DNGM (1965) 815
Polvorin 24 38°50'36,60"S | 62°06'09,72" O | DNGM (1965) 870
CCP-1 38°44'50,30"S | 62°12'23,00" O CCDrill 212
Ruta 38°56'56,20"S | 61°56'02,30" O INA 20
Jardin 38°57'01,10"S | 61°55'59,90" O INA 18
Galerias 38°51'45,36"S | 62°05'45,29" 0 INA 6
Pehuén - co 38°59'25,00"S | 61°33'20,10" O SPARR 65

Cuadro 9. Resumen de perforaciones en el drea de estudio.
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Figura 23. Ubicacién de las perforaciones.

Las observaciones realizadas en el acantilado de Pehuén-co permitieron definir un esquema
estratigrafico general para la cuenca que luego pudo ser ampliado en base a la informacion de
los pozos. En el acantilado fue posible definir con claridad un contacto entre lo que podria ser
la Formacidn Arroyo Chasicd y los Sedimentos Pampeanos y, por encima de estos, el desarrollo
de una secuencia Postpampeana dominantemente arenosa que contiene al acuifero libre de

Punta Médanos (Formacion Pascua y Formacién Punta Médanos principalmente).

"

Hacia el oeste las perforaciones “Ruta” y “Jardin” realizadas por el INA atraviesan secuencias
arenosas de granulometria variable sin alcanzar nunca un contacto con los sedimentos
pampeanos. En virtud de las diferencias granulométricas observadas entre la arenas se
establecid un “contacto” entre la Formacién Pascua y la Formacién Punta Médanos que debe
considerarse como una mera sugerencia ya que no se cuenta con suficiente informacién como

para establecer una diferencia tan sutil.

El pozo Baterias 2 de la DNGM alcanza, a los 30,00 mbbp, un contacto entre las arenas
postpampeanas y sedimentos limosos asignables al loess pampeano y, por ultimo, las
perforaciones realizadas desde la ciudad de Punta Alta hacia el oeste indican, desde los
primeros metros, que los bancos arenosos postpampeanos y la propia Formacién Punta
Médanos se encuentran ausentes. El esquema sedimentario de las perforaciones fue referido a
cota y se confecciond una seccion transversal de la cuenca que puede verse en el Anexo lll y,

en version reducida, en la figura 24.
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Figura 24. Seccién de la cuenca en base a informacién de pozos (ver Anexo lll).

La disposicién de los perfiles a modo de transecta NO-SE vy las relaciones sefialadas entre
unidades geoldgicas permiten inferir un aumento en la potencia de las arenas postpampeanas

hacia el sector central de la cuenca.

Parece factible pensar que los altos de sedimentacidn pampeana observados a oriente y
occidente representan relictos de erosidon de un paleorelieve fluvial previo a la existencia de la
barrera de médanos costeros cuando los rios drenaban libremente en el mar. La direccién de
escurrimiento del Rio Napostd Chico, en sentido Norte — Sur y ubicado al oeste del acantilado

podria soportar esta conclusién.

Una vez finalizado este hiato sedimentario probablemente un aumento del nivel del mar haya
sido responsable de la depositaciéon de las arenas postpampeanas que, en la actualidad,
impiden el drenaje de los rios y dan lugar a planicies de inundacién colgadas y cuerpos

lagunares.
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Capitulo 5

Hidrogeologia del area de estudio

5.1 - Balance hidrico

5.1.1 - Balance hidrico por método de Thornthwaite

Para realizar el balance hidrico se tomaron datos de la estacion Bahia Blanca del Servicio

meteoroldgico Nacional (SMN) pertenecientes a la serie 2004 — 2014.

La evapotranspiracion potencial (ETP) vy real (ETR) se calcularon con el método de
Thornthwaite (1948) que parte de la temperatura diaria media mensual (t) y calcula un indice

de calor anual (I) con la sumatoria de los indices de calor mensuales:

12 1,514
=2 ()
=, 5
i=1
La ETP diaria (&) se calcula con la expresién:
16 (10t>“
€= I

Donde
a = 0,49239 + (1,792.1072)] — (7,71. 10‘5)12 +(6,751.10~)I3

Por ultimo, para obtener la ETP mensual se aplica una correccion a la ETP diaria (&) teniendo

en cuenta la cantidad de dias de sol al mes y las horas de insolacién:
ETP =K -¢

Siendo

Donde

e N = numero maximo de horas de sol segun la latitud

e d =dias del mes
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Se considerd una reserva superficial o capacidad de campo equivalente a 24 mm en base al

trabajo del U.S. Geological Survey Water Supply (1967).

La ETR se calculé por método de balance hidrico directo propuesto por Thornthwaite (1948) y

en base a ella se estimaron los excedentes (e) y déficits (d) hidricos del ambiente.

Los resultados obtenidos para la regién se vuelcan en la Cuadro 10:

Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. |Enero |Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio

T Media (°C) | 7,6 9,2 |12,0(15,1|189| 22,1 | 24,0 {22,1| 19,3 |15,1| 109 | 8,3
PPT (mm) |[46,0| 22,3 | 448 |70,5|54,1| 67,9 | 51,3 |84,1| 70,4 | 54,8 | 20,6 | 15,6
ETP (mm) 12,9 19,7 | 35,9 |48,1|79,9|107,2|123,6|92,2| 69,6 |43,9| 24,6 | 15,7
Reserva (mm) |24,0| 24,0 |24,0(24,0| 0,0 | 0,0 00 (00| 08 |11,7| 76 | 7,6
ETR (mm/mes) | 12,9 | 19,7 | 35,9 |48,1|78,1| 67,9 | 51,3 |84,1| 69,6 |43,9| 24,6 | 15,7
Déficit 0,0 0,0 00 (00|18 (394|723 (81| 00 |[00]| 00 | 0,0
Excedente |16,7| 2,6 8,9 [22,5/ 0,0 | 0,0 00 |00| 00 |00 00 | O0

Cuadro 10. Balancehidrico del Acuifero Punta Médanos por método de Thornthwaite (1948).

La obtencidn de parametros anuales permitio calcular los indices de humedad (1), aridez (1,) y

el indice de humedad caracteristico del area (l,,) sobre el cual se realiza la clasificacion

climatica:

Donde:

e ¢ = Excedente anual

e d = Déficit anual

_100-e
hTETP
; ~100-d
@ ETP

In=1,—06"1I,
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Los resultados se encuentran en la Cuadro 11:

Capitulo 5 — Hidrogeologia del area de estudio

Parametro Valor
T Media (°C) 15,4
PPT anual media (mm) 602,4
ETP anual media (mm) 673,2
ETR anual media (mm) 551,7
Déficit anual (mm) 121,5
Excedente anual (mm) 50,6
I 7,5
I 18,0
In -3,3

Cuadro 11. Parametros anuales del Acuifero P

unta Médanos segun Thornthwaite (1948).

Siendo —20 < I,;, < 0, la regién queda clasificada, siguiendo a Thornthwaite (1948), como

subhimeda seca (Categoria C.1).

En la Figura 25 se pueden apreciar los meses de déficit y excedente observando la curva verde

ETR. El mes de Noviembre muestra una pequena resiliencia del sistema debido al consumo

total de la capacidad de campo.

Balance Hidrico para el periodo 2004 - 2014
140,0
120,0 /’l\
100,0 /
80,0 r AN
c0.0 /‘\< A\ \ ——PPT (mm)
’ ry N \ —@—ETP (mm)
40,0 - <~ |
q N\ ETR (mm)
A
20,0 W |
0,0 T T T T T T T T T T T 1
O o 2 2 2 2 o o N o 0
> v°<9‘;\ ,;\e‘(@ oc'fso& RS é, (',\Q«éé <o°é @ © @"’& W @Q’* °
Q o O
§ A3

Figura 25. Balance hidrico con PPT, ETP y ETR.
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5.1.2 - Cdlculo de ETR e infiltracién anual por Turc

Otra forma de calcular al ETR anual es por medio de la expresion de Turc-Coutagne (1961) que

resulta util cuando sélo se dispone de datos de precipitaciéon y temperatura como es el caso:

ETR =
P2
0,9 + =
Siendo:
L =300 + 25t + 0,05¢3
Donde:

e P = precipitacion anual

e t = temperatura media anual

Se realizé el calculo de ETR anual para la serie que va de 2004 a 2014, luego se obtuvo el

pardmetro de infiltracién anual para cada afio con la expresion:

PPTanual - ETRanual

100 =1
PPTAnual

Cabe sefialar que la diferencia entre la precipitacién y la evapotranspiracién anuales no son
indicativas de la infiltracidn sino del excedente hidrico. Sin embargo dado que las imagenes
satelitales y la carta topografica del IGN no sefialan la presencia de ningun curso de agua, ni
permanente ni temporario, dentro de la barrera de médanos y teniendo en cuenta la alta
permeabilidad de las arenas de la Formacién Punta Médanos se asume, para este caso, que la
escorrentia superficial, ya sea laminar o encauzada, es despreciable. Por lo tanto, es acertado
asumir que el excedente hidrico dentro de la barrera de médanos se transforma en infiltracion

directa.

Esta presuncion suele ser cierta para ambientes aridos a semidridos con suelo permeable ya
que las lluvias intensas se concentran en breves periodos de tiempo (horas o pocos dias), el

suelo se satura rapidamente y se produce la infiltracion.
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Los resultados se muestran en la Cuadro 12:

Afio T Media anual | PPT anual | ETRanual | |nfiitracion anual
(°C) (mm) (mm) (%PPT)
2004 15,5 946,9 656,8 30,6
2005 15,0 535,4 468,8 12,4
2006 15,5 553 484,9 12,3
2007 14,4 666 530,0 204
2008 15,9 375,4 362,3 3,5
2009 16,1 470,5 4354 7,5
2010 15,1 562,4 485,9 13,6
2011 15,4 593,8 507,4 14,5
2012 15,6 526,8 469,4 10,9
2013 15,6 547.9 483,2 11,8
2014 15,3 848,1 619,8 26,9
Prome o Paalal 154 602,4 500,4 15,0

Cuadro 12. ETR e Infiltracidn anuales calculadas por método de Turc.

5.1.3 - Calculo de infiltraciéon por Goldschmidt
Se calculé también la infiltracién potencial por método de Goldschmidt (1958) segun el cual:

I = a(Ppa - Ppc)
Donde:
I: Infiltracién en mm/afio
a: Coeficiente adimensional de la region entre 0,78-0,87
Ppa: Precipitacion media anual en mm

Ppc: Precipitacidn caracteristica de la region (Promedio de todas las series en mm).

La Cuadro 13 muestra los resultados para la serie temporal de 10 afios 2004 — 2014

considerando un coeficiente de cuenca a = 0,87.

La infiltracion media anual, considerando sdélo los afios positivos (con precipitaciones
superiores a la caracteristica) da un valor de 51,7 mm/afio lo que representa un 8,6 % de la

precipitacién anual.

Los valores de infiltracidon obtenidos por los métodos de Thornthwaite, Goldschmidt y Turcse

hallan resumidos en la Cuadro 14. La correlacion entre los dos primeros es casi perfecta,
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rondando el 8% de la precipitacion anual, mientras que el método de Turc sugiere una

infiltracidn sensiblemente superior del 15%.

Ao PPT anual (mm) | Infiltracién (mm) | | media aiio+ (mm)
2004 946,9 299,7 299,7
2005 535,4 -58,3 0,0
2006 553 -43,0 0,0
2007 666 55,3 55,3
2008 375,4 -197,5 0,0
2009 470,5 -114,7 0,0
2010 562,4 -34,8 0,0
2011 593,8 -7,5 0,0
2012 526,8 -65,8 0,0
2013 547,9 -47,4 0,0
2014 848,1 213,8 213,8
Media 602,4 - 51,7

Cuadro 13. Infiltracidon por método de Goldschmidt (1958).

Esta diferencia es producto del promedio de la serie anual considerada donde se registraron
precipitaciones excepcionales muy superiores a la media de la regién. Es correcto suponer
entonces que al aumentar la serie temporal la infiltracion por Turc tendera a disminuir

aproximdandose a la infiltracién obtenida por los otros dos métodos.

En todo caso también es valido considerar la variacién de la infiltracién dentro de un rango de
valores segun el periodo considerado sea de mayores o menores lluvias; asi la infiltracién
rondaria el 8% para periodos mas secos (calculo conservador) y estaria mas cerca del 15% para

periodos humedos.

Infiltracion Thornthwaite (%PPT) 8,4
Infiltracion Goldschmidt (%PPT) 8,6
Infiltracion Turc (%PPT) 15,0

Cuadro 14. Valores de infiltracién anual en %PPT segun diferentes métodos.

Segun la bibliografia se han registrado valores de infiltracidon de entre el 6 y 11% para la regidn
sudeste y centro de la Provincia de Buenos Aires sobre suelos pampeanos (Santa Cruz & Silva

Busso, 1996; Weinzettel & Usunoff, 2000; Silva Busso et al., 2004), por tanto la infiltracion
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calculada para este sector resulta coherente con las observaciones de otros autores en zonas

aledafias.

5.2 - Prospeccion geoeléctrica

El Instituto Nacional del Agua (INA) realizé dos campanias de prospeccidn geoeléctrica de aguas
en el marco del Convenio INA-BNPB; la primera se llevd a cabo en el afio 2008 y tuvo por
finalidad orientar dos perforaciones de abastecimiento para la base de infanteria de marina
Baterias mientras que la segunda campaia, en el 2011, con una motivacion mas cientifica,
tuvo una escala mas regional y buscé dar con el techo del Sistema Hidrotermal Profundo de

Bahia Blanca (SHP; Bonorino, 1988).

Para ambas campanas se utilizé el método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) con tendido
Schlumberger simétrico. En este estudio se reinterpretd la totalidad de los datos de la
campana 2008 y los niveles superficiales de la campana 2011 dado que el objetivo es el

acuifero costero.

La prospeccién somera del afio 2008 constd de un total de 16 SEV ordenados en dos transectas
aproximadamente perpendiculares a la linea de costa. El objetivo principal fue determinar el
limite entre el agua dulce continental y el agua salada producto de la cufia marina. La

ubicacién de los SEV se muestra en la Figura 26 y el Cuadro 15 resume las coordenadas y cotas:

SEV N° Latitud Longitud Cota (msnm)
3 38°56'16,77" S| 61°55'54,93" O 9
4 38°56'30,99" S| 61°55'54,90" O 9
5 38°56'43,88"S|61°55'57,52" O 10
6 38°57'04,09" S| 61°56'10,21" O 7
7 38°57'09,05"S|61°56'15,61" O 7
8 38°57'14,95" S| 61°56'17,19" O 4
9 38°55'31,32"S|61°57'10,28" O 8
10 38°56'54,20" S| 61°57'37,59" O 4
11 38°56'37,36"S|61°57'41,72" O 7
12 38°56'23,98"S|61°57'41,41" O 10
13 38°56'15,10" S| 61°57'35,39" O 9
14 38°56'03,51"S|61°57'29,40" O 10
15 38°55'51,45" S| 61°57'22,71" O 15
16 38°55'39,84" S| 61°57'16,30" O 9

Cuadro 15. Coordenadas y cota de los SEV de la campaiia 2008.
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Figura 26. Cortes geoeléctricos de terreno

Por otra parte, la campafia de prospeccidon profunda del afio 2011 tuvo como objetivo
alumbrar los niveles acuiferos mas profundos y dar con el techo del SHP de Bahia Blanca. Se
realizaron en total 21 SEV organizados en 5 transectas, dos de ellas paralelas a la linea de costa
y otras tres perpendiculares que trascendieron el limite norte de la faja de médanos y se
adentraron en los sedimentos pampeanos. La ubicacidn de los SEV se muestra en la Figura 27 y

el Cuadro 16 resume las coordenadas y cotas:

Figura 27. Cortes geoeléctricos de terreno. Campafia de prospeccién profunda 2011.
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SEV N° Latitud Longitud Cota (msnm)
1 38°46'19,79"S |61°51'54,65" O 79
2 38°48'45,36"S |61°52'48,70" O 63
3 38°51'50,06"S |61°55'39,30" 0 28
4 38°54'07,56"S |61°58'33,79" 0 12
5 38°54'48,87"S |61°56'24,98" O 9
6 38°54'59,49"S |61°55'13,01" O 10
7 38°55'42,36"S |61°51'52,00" O 12
8 38°55'52,96"S |61°49'24,34" 0O 15
9 38°56'10,96"S |61°46'21,16" O 19
10 38°55'52,82"S |61°55'56,06" O 12
11 38°57'50,17"S |61°47'46,76" O 9
12 38°52'32,36"S |61°47'09,23" O 40
13 38°56'12,82"S |61°42'23,11"0 34
14 38°56'25,33"S |61°39'17,31" 0 35
15 38°58'55,65"S |61°34'59,53" 0 18
16 38°56'40,13"S |61°35'58,22" 0 31
17 38°54'16,39"S |61°35'45,18" 0 32
18 38°51'34,08"S |61°34'18,60" O 45
19 38°53'02,09"S |61°34'15,34" 0 38
20 38°49'51,84"S |61°45'49,16" O 63
21 38°56'57,66"S |61°53'13,60" O 8

Cuadro 16. Coordenadas y cota de los SEV de la campaiia 2011.

La informacidén generada por ambas campafias fue incluida en un Unico modelo interpretativo.
Se establecid una divisidn entre los datos referidos a los primeros 50 m y aquellos que
alcanzan los 1000 m de profundidad para poder distinguir, eliminando los problemas de

visualizacidn que genera la escala, el acuifero freatico de los niveles mas profundos.

5.2.1 - Interpretacion de la geoeléctrica somera

Los datos geoeléctricos crudos obtenidos por el INA fueron completamente reinterpretados en

este trabajo a los fines de investigar el acuifero de Punta Médanos.

El primer nivel de andlisis de los datos geoeléctricos se hizo en funcidn a los ciclos logaritmicos
a los que pertenecen las resistividades verdaderas calculadas y fue posible distinguir cuatro

horizontes resistivos en funcion de su orden de magnitud.
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Horizonte resistivo A: Es el horizonte resistivo mds superficial. Sus resistividades son

mayores a los 1000 Q.m con una resistividad media de 1798 Q.m. Posee muy poca

potencia, en general inferior al metro, y no siempre esta presente.

Horizonte resistivo B: Las resistividades de este horizonte estan entre 1000 y 100 Q.m

con una resistividad media de 392 Q.m. Estd presente en todos los SEV y tiene

espesores mas importantes que el horizonte A que rondan los 4 m.

Horizonte resistivo C: Este horizonte tiene un desarrollo muy variable con espesores

minimos del orden del metro y espesores maximos de 20 m. La resistividad se
encuentra entre los 100 y los 30Q.m con un valor promedio de 62 Q.m. Presente en

todos los SEVs.

Horizonte resistivo D: Este horizonte aparece en los SEV N° 1, 2, 3, 12, 13, 14, 18 y 21,

siempre por debajo del horizonte C. Tiene un desarrollo variable con espesores de en
del metro y espesores maximos de 20 m. La resistividad se encuentra entre los 20 y los

10 Q.m con una media de 16 Q.m.

Horizonte resistivo E: Corresponde a la capa mads profunda con resistividades inferiores

a los 10 Q.m. Se extiende hacia el subsuelo a grandes profundidades como se puede
ver en la campafia 2011. A partir de este horizonte los contrastes geoeléctricos mas

profundos disminuyen considerablemente y se pierde definicion del subsuelo.

Luego se incorpord la informacién geoldgica previamente mencionada en este trabajo y se hizo

un estudio mas detallado teniendo en cuenta las resistividades medias de cadahorizonte. El

resultadofinal fueron seis grupos resistivos que representan una unidado situacion

hidrogeolégica; su descripcidn se encuentra resumida en el Cuadro 17:

Grupo |: Esta compuesto por los horizontes resistivos A y B y representa a la Zona No
Saturada del acuifero (ZNS). El horizonte A puede asociarse, debido a sus altos valores
de resistividad, a los suelos con escasa humedad. El horizonte B por otra parte estaria
mas asociado a las arenas de formacién Punta Médanos.El espesor medio de este
grupo ronda los 4 m pudiendo alcanzar, en algunos SEV, profundidades mayores a los

8m.
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Grupo lI: Lo integran los horizontes resistivos C y E en algunos casos. Este grupo
representa al acuifero alojado en las arenas de la barrera de médanos costeros y se
caracteriza por tener una resistividad media de 62 Q.m. El horizonte C es indicativo de
agua duce alojada en las arenas (Grupo Il.a) mientras que las resistividades tipicas del
horizonte E, menores a 10 Q.m, indican la presencia de la interfase salina en el
acuifero (Grupo Il.b) y se ubican preferencialmente cercanas a la costa. El Grupo Il.a
recibié especial atencion y se confeccionaron los mapas de isoresistividad, isopacas e

isoprofundidad de su base por tratarse del principal acuifero.

Grupo lll: Es coincidente con el horizonte resistivo D y representa estratos limo-
arcillosos saturados con importante presencia de carbonatos. El horizonte D presenta
una caida de la resistividad que no alcanza los valores bajos del horizonte E. Esta
disminucién se explica por la presencia de estratos limo-arcillosos saturados con
presencia de carbonatos que limitan la caida de la resistividad y la mantienen por
encima de los 10 Q.m. Esta interpretacion es compatible con los datos presentados en

la geometria de la cuenca.

Grupo IV: Compuesto por el horizonte E, representa estratos limo-arcillosos saturados
gue resultan ser mas conductores, generalmente en dreas mas continentales o donde

algun rasgo geomorfoldgico justifica la interpretacion.

Horizontes T
.. Resistividad ..
Grupo resistivos . Interpretacion
. media (Q.m)
involucrados
| A 1798 Suelo vegetal ZNS.
B 392 Arenas ZNS.
. a C 62 Arenas saturadas con agua dulce (acuifero).
I.b E 4 Interfase salina en arenas.
[ D 16 Estratos limo-arcillosos saturados con tosca (CaCO3).
\Y; E 4 Estratos limo-arcillosos saturados.

Cuadro 17. Resumen de los grupos resistivos interpretados.

Con la informacién geoeléctrica interpretada se elaboraron dos perfiles representativos del

area; uno de orientacién Este — Oeste, basado en corte 1 de la campafa geoeléctrica del 2011,

que atraviesa la totalidad de la faja de médanos y otro basado en el corte 5, de direccién Norte
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— Sur que comienza en la planicie ondulada y llega casi hasta la linea de costa (Figura 28 y

Figura 29).

En el corte 1 se observa, de oeste a este, un area con presencia de sedimentacidon pampeana
hasta aproximadamente la longitud del SEV 7, luego éste se acufia o estd erosionadoy los
médanos pasan a tener mayor potencia. Por Ultimo, a la longitud del SEV 13 y del acantilado de
Pehuén-Co, comienzan a reaparecer nuevamente los sedimentos pampeanos, con mayor
presencia de tosca segun la interpretacién geoeléctrica propuesta. Esta interpretacion del
corte coincide fuertemente con las evidencias de campo y sugiere que el mayor desarrollo de
la faja de médanos esta vinculado al acuiamiento o erosidn del pampeano. Probablemente los
sectores mas carbonaticos hayan resultado mas competentes a la erosidn fluvial y lograron
conservarse en el tiempo. Hoy se ven cubiertos por las arenas de los médanos trepadores

(Marcomini et al.; 2007, 2009).

El corte 2 muestra una situacién levemente diferente. Los sedimentos pampeanos aflorantes
en la planicie ondulada se acuian progresivamente hacia el sur al adentrarse en la faja de
médanos, lo que provoca un aumento en la resistividad. Las arenas postpampeanas tienen un
buen desarrollo y muestran resistividades coincidentes con la presencia de agua dulce, sin
embargo, a medida que los SEV se aproximan a la costa, se observa una brusca caida de la
resistividad que estd asociada a la presencia de una cufia salina marina que ingresa en el

acuifero continental.

Los cortes de terreno restantes (Anexo Ill) muestran situaciones levemente diferentes pero en
un analisis general la propuesta de acufiamiento de sedimentos pampeanos, profundizacién de

la cuenca y mayor desarrollo de las arenas postpampeanas estaria justificada.
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Corte Geoeléctrico 1
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Figura 28. Corte geoeléctrico e hidrogeoldgico tipo Este — Oeste (ver Anexo lll).
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Figura 29. Corte geoeléctrico e hidrogeoldgico tipo Norte — Sur (ver Anexo Ill).
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En los cortes el color azul profundo asignado a las arenas de Formacion Punta Médanos y
Formacidn Pascua indica que se trata de buenos acuiferos mientras que el color celeste claro
de los sedimentos pampeanos muestra que se trata de un acuifero de inferior calidad en

cuanto a sus propiedades hidraulicas.

5.2.2 - Cartografia tematica

Con los resultados de la geoeléctrica se elaboraron tres mapas tematicos de apoyo para el
horizonte acuifero: isoresistividad (Figura 30), isoprofundidad (Figura 31) de la base e isopacas
(Figura 32). La base cartografica utilizada es la del mapa hidrogeoldgico presentado en el
Anexo IV y es necesario sefialar que la informacion posee validez para la barrera de médanos
costeros; los datos de la llanura al norte de la barrera son escasos y , por tanto, no pueden

extenderse el analisis.

El arreglo de curvas de isoresistividad resulté coherente con un rango muy acotado que oscila
entre los 50 y los 20 Q.m y se observan algunas anomalias leves probablemente producto de

recargas locales. No se infieren cambios litoldgicos o salinos importantes.

Figura 30. Mapa de isoresistividades del acuifero Punta Médanos.

El mapa de isoprofundidades de la base indica que el acuifero posee una profundizacion
progresiva en direccion a la costa coincidentemente con lo observado en la seccién transversal
construida a partir de las perforaciones. La divisoria de aguas subterrdnea del este puede
distinguirse con claridad observando la profundizaciéon del acuifero a un lado y otro de la

misma.
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Figura 31. Mapa de isoprofundidad de la base del acuifero Punta Médanos.

El mapa de isopacas indica que los espesores oscilan entre 10 y 30 m con una media calculada
de 16 m; no existen variaciones importantes con excepcién de algunas anomalias muy locales
de aumento de espesor. Una vez mads en la zona del afloramiento es posible observar el
acufiamiento del acuifero y existe también una tendencia de reduccién de espesores hacia el
oeste donde, por evidencias de campo y perforaciones, se sabe que adelgaza la barrera de
médanos. El aumento de espesor en la llanura se debe probablemente a la presencia de aguas

dulces en los sedimentos pampeanos que producen una asimilacién en la respuesta resistiva.

Figura 32. Mapa de isopacas del acuifero Punta Médanos.

5.2.3 - Interpretacion de la geoeléctrica profunda

La campaniia geoeléctrica del afio 2011 intenté alumbrar los niveles acuiferos mas profundos de
la cuenca y contd con algunos SEV que alcanzaron los 1000 m de profundidad. La
interpretacion de estos resultados escapa al alcance de este estudio pero merece la pena la

mencion por tratarse de un recurso importante.
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Los SEV fueron sucintamente revisados considerando que sin contar con un pozo paramétrico
de la zona resulta imposible interpretar los resultados con la misma precision que la
geoeléctrica somera. Por debajo de los 70 m aproximadamente las resistividades toman
valores entre 1y 10 Q.m vy los horizontes empiezan a mostrar contrastes resistivos muy leves.
Sin embargo, dentro de este conjunto de bajas resistividades se observaron horizontes
profundos con valores andmalos de entre 10 y 100 Q.m que oportunamente fueron
interpretados como manifestaciones del Sistema Hidrotermal Profundo de Bahia Blanca
(Bonorino, 1988). Esta interpretacidn no es errénea y puede considerarse para una primera

aproximacioén al problema; sin dudas una campafia ulterior requeriria una adecuacién del

método a las particularidades del area.

5.3 - Hidrodinamica

Durante la campanfa se observé un total de 13 puntos entre molinos, pozos con electrobomba,
pozos surgentes y ojos de agua (Cuadro 18). En cada punto muestreado donde las
caracteristicas de la captacion lo permitieron se introdujo la sonda piezométrica para obtener

una medida directa de la superficie freatica.

Pozo Descripcidn Latitud Longitud
S1 Surgente "Cornago" 38°55'42,70" S 61°52'41,50" O
S2 Surgente "Pto. Charlie" 38°55'02,00" S 61°58'47,90" O
OA1l Ojo de agua 38°55'39,60" S 61°55'08,90" O
OA2 Ojo de agua 38°55'43,40" S 61°52'50,60" O
OA3 Ojo de agua 38°55'41,10" S 61°50'51,10" O
P1 Pozo c/electrobomba "Pileta Suboficiales" 38°56'09,10" S 61°57'43,80" O
P2 Pozo circular 38°56'09,40" S 61°57'30,30" O
P3 Pozo c/electrobomba "Ruta" 38°56'56,20" S 61°56'02,30" O
P4 Pozo c/electrobomba "Jardin" 38°57'01,10" S 61°55'59,90" O
P5 Pozo c/electrobomba "Cigliefia" 38°57'01,40" S 61°55'56,60" O
P6 Molino 38°56'19,10" S 61°47'30,10" O
P7 Molino “Pto. San Ignhacio” 38°55'51,00" S 61°43'24,50" O
P8 Molino “Pto. Los Alamitos” 38°56'50,47" S 61°41'26,93" O

Cuadro 18. Localizacién de puntos muestreados.

La cantidad de puntos, sin embargo, resulté insuficiente para reconstruir una piezometria de

una zona tan grande pero, apelando a diferentes metodologias que se detallan a continuacion,
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fue posible densificar la red de modo de obtener resultados coherentes que se muestran en el

mapa piezométrico. Los recursos empleados fueron los siguientes:

1)

2)

Establecimiento de puntos de control para las condiciones de contorno: se le asigné
un valor piezométrico de 0 m a la linea de costa por considerarse el area de descarga
natural del acuifero y se le asigné un valor de 20 m a la planicie de inundacién colgada
del rio Naposta Chico, dado que esta laguna permanente funciona como limite de

carga constante a lo largo de todo el afio.

Incorporacion de ojos de agua mediante la observacion de imagenes satelitales
GoogleEarth: Los llamados ojos de agua constituyen un fendmeno comidn en
ambientes de dunas. Se desarrollan preferentemente en las dreas de interduna o bajos
topograficos y consisten en afloramientos de la superficie freatica que conforman
pequefias lagunas u oasis dentro de la barrea medanosa (Figura 33). Una vez
corroborada en el campo la relacion directa entre la capa fredatica y los ojos de agua se
procedié a mapear todos aquellos que podian observarse en las imagenes satelitales
de GoogleEarth. En cada ojo el valor piezométrico es igual a la cota altimétrica ya que,
por definicién, la existencia del ojo de agua se produce por el contacto entre la
superficie topografica y la piezométrica.

Fue posible observar en el terreno que las areas aledafias a los ojos de agua poseen
una vegetacion freatoéfita distintiva del resto de la barrera medanosa donde abundan
los tamariscos y otras especies arbustivas. Esto puede considerarse un indicativo de la
escasa oscilacién estacional de la fredtica ya que de no estar presentes los ojos de
agua, se encuentran inmediatamente por debajo de la topografia como indica la
vegetacién caracteristica, por lo tanto el error inducido al incorporarlos como dato

piezométrico no superaria el metro de profundidad.
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Figura 33. Ojo de agua en barrera de médanos costeros.

3) Datos geoeléctricos: como se explicd en el apartado E.4 de cada SEV realizado es
posible extraer un valor de profundidad de la freatica e incorporarlo a la red. Un dato
importante para sefialar consiste en que habiendo realizado una piezometria sin datos
geoeléctricos y comparandola luego con otra que incorpora los datos tomados de los
SEV, lejos de manifestar grandes variaciones o interferir aleatoriamente, la disposicion
de las curvas se mantuvo practicamente igual en ambos casos y ciertos rasgos que se
manifestaban sutiles al principio, la piezometria con informacién geoeléctrica los
remarcd aun mas. Los datos de nivel estatico fueron tomados del Grupo ll.a

geoeléctrico.

Es importante remarcar que la piezometria se reconstruyé incorporando informacién indirecta
y dispersa en el tiempo, a los datos directos medidos durante la campafia de Marzo - Abril del
2015, sin embargo, la evaluacién hidraulica de las galerias filtrantes realizada en el afio 1994

por el INCyTH permitid salvar este problema (para mas detalles ver la seccidn 5.5).

Durante esa campafia se realizé un monitoreo estacional de la fredtica utilizando al red de 27

piezdmetros. Los niveles estaticos fueron medidos en el mes de Marzo y en el mes de Julio, al
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final e inicio del afio hidroldgico respectivamente, y no se detectd una variacion muy marcada

en los niveles estaticos de los freatimetros.

De hecho, con un simple analisis estadistico, se demostré que la variacidon estacional de
niveles, cuando no fue nula, no llegd a superar el 2% (Cuadro 19).Es correcto suponer entonces
que los niveles del acuifero resultan estables a lo largo del afio, no estando sujetos a fuertes

cambios estacionales, y valida la integracién de informacidn obtenida en diferentes momentos

y circunstancias.

FreatI:lr:\etro N.E.(::I;;:c; 95 NE(n:;:z)’ % Media Desv. Est. | Coef. (%)
1 2,6 2,39 2,495 0,0525 2
2 2,54 - 2,54 - -
3 2,55 2,36 2,455 0,0475 2
4 2,45 2,23 2,34 0,055 2
5 2,35 - 2,35 - -
6 2,45 2,24 2,345 0,0525 2
7 2,9 2,64 2,77 0,065 2
8 2,15 2,13 2,14 0,005 0
9 2,21 2,2 2,205 0,0025 0
10 2,39 2,22 2,305 0,0425 2
11 2,49 2,47 2,48 0,005 0
12 2,9 2,97 2,935 0,0175 1
13 3,16 2,98 3,07 0,045 1
14 3,1 2,91 3,005 0,0475 2
15 3,1 2,93 3,015 0,0425 1
16 3,2 2,92 3,06 0,07 2
17 3,26 3,15 3,205 0,0275 1
18 3,16 2,97 3,065 0,0475 2
19 3,06 2,865 2,9625 0,04875 2
20 3,13 3,01 3,07 0,03 1
21 - 3,03 3,03 - -
22 2,4 2,55 2,475 0,0375 2
23 2,8 2,615 2,7075 0,04625 2
24 2,71 2,52 2,615 0,0475 2
25 2,6 2,435 2,5175 0,04125 2
26 2,6 2,425 2,5125 0,04375 2
27 - 2,76 2,76 - -

Cuadro 19. Variacion estacional en los niveles estaticos.
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Este método puede considerarse como una propuesta original para suplir la falta de datos
producto de las dificultades materiales que se presentan en el terreno. Las mayores
imprecisiones podrian manifestarse en el valor absoluto de las isopiezas y rasgos que pueden
estar mas resaltados o no dependiendo la época, sin embargo, en lo que al funcionamiento
hidrogeoldgico del area se refiere, es posible afirmar que la piezometria presentada en la

Figura 34 posee coherencia interna y aporta informacién confiable.

Figura 34. Version simplificada del mapa piezométrico (ver Anexo IV).

La piezometria de la faja de médanos costeros se muestra como bien integrada. El acuifero
recibe la descarga de los flujos subterrdneos que vienen de la planicie ondulada y presenta
una zona de recarga local, mas o menos definida, en el sector Norte y Noreste de la faja de
médanos coincidente con una la topografia es mds alta y la planicie de inundacién colgada del
rio. El flujo principal es mantiforme aunque presenta pequefias irregularidades locales que se
traducen en lineas de flujo opuestas o transidas a la direccidon general. Probablemente esto se
deba a la topografia irregular de la faja de médanos que genera zonas de recarga de pequefia

escala en las crestas y consecuentes flujos radiales pequefios superpuestos al flujo general.

Las isopiezas indican un gradiente muy asociado a la topografia, siendo éste mayor donde
aumentan los desniveles y disminuyendo en las areas mas tendidas. Basta detenerse en el
sector del acantilado marino, donde se manifiestan las mayores alturas locales de la faja y el
flujo de agua subterranea se celera, y compararlo con el area topograficamente plana que se
encuentra al oeste donde las isopiezas divergen mas acentuadamente, el flujo regional se

muestra disminuido y resultan mas prominentes los flujos radiales locales.
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También resulta posible identificar los cambios en la permeabilidad del medio con la apertura
de las isopiezas. En el sector Noreste el ingreso de las curvas piezométricas al pampeano viene
acompanado de una disminucién en el gradiente y lo mismo ocurre en el sector Sudoeste, en
la planicie de inundacidon del Arroyo Parejas, donde el flujo se detiene al ingresar en

sedimentos mas finos y, por ende, menos permeables.

En sintesis, la zona posee una piezometria bien integrada de rumbo aproximado N-S que
refleja el flujo regional. Los flujos locales no pueden ser representados por falta de puntos de

observacion.

5.4 - Calculo de porosidad total, permeabilidad y transmisividad de la seccién

Tomando como base el analisis granulométrico de las muestras obtenidas en el acantilado se
calculé la porosidad total y la permeabilidad con el fin de obtener pardmetros hidraulicos que

permitan caracterizar la seccion acuifera.

Para la estimacién de parametros se recurrié a un método que toma como base la distribucién
granulométrica de la muestra en cuestion. La eleccién del método se funda en dos premisas: la
imposibilidad de realizar ensayos de bombeo en esta zona por ausencia de pozos y la
necesidad de contar con una seccidn acuifera de referencia que permita estimar el
comportamiento del terreno hacia el interior del continente donde se encuentran las areas
habitadas. Este perfil y los parametros en él calculados corresponden al nexo entre la geologia
del terreno y la hidrogeologia que condiciona la construccién y el funcionamiento de las obras

de captacion.

5.4.1 - Célculo de porosidad total por método de Johnson

Siguiendo a Johnson (1967) la porosidad total es igual a la porosidad eficaz mas la retencidn

especifica:
Porosidad total (m) = Porosidad eficaz + Retencion especifica (m,.)

Donde la retencion especifica se calcula utilizando la formula de Briggs y Schantz (Johnson,

1967):

m, = 0,03 (% arena) + 0,35 - (% limo) + 1,65 - (% arcilla)
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Y la porosidad eficaz se obtiene del dbaco de Johnson (1960) ingresando los porcentajes de

cada fraccion granulométrica:

® Pm1

® Pm2

PM3

® Pw4

PM5bis

PM6

PM7

PM8

0,100

Arcilla

60 Arcilla arenosa

Arcilla y limo 4
Arcilla y arena 5

) 10
Limo arenoso

% de limo

Figura 35. Abaco para obtener porosidad eficaz en funcién de la granulometria (Johnson,

1967).

Por tratarse de sedimentos poco consolidados donde la fraccidén arenosa ronda el 95% de la

muestra se obtuvieron elevados valores de porosidad total, los resultados se vuelcan en el

Cuadro 20 a continuacion:

Muestra Clasificacion Porosidad total (%)
PM 1 Limo grueso a medio 58,32
PM2 Limo arenoso fino 54,63
PM3 Arena muy fina a limo grueso 48,00
PM4 Arena fina muy fina 44,22
PM5bis Arena fina a media 44,42
PM6 Arena fina a media 43,34

Cuadro 20. No fue posible estimar una porosidad total para el nivel gravoso ya que el método
solo se refiere a sedimentos con mezcla de arena, limo y arcilla. En su lugar se estimé la

porosidad de la matriz.
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Una segunda determinacion de la porosidad total se realizd en el laboratorio utilizando un
pequeio cubo de acrilico de volumen conocido y midiendo el peso de la muestra de sedimento

himeda y seca.

Se peso el sedimento saturado de agua en el interior del cubo, luego se desecé el sedimento

en una mufla a 120 °C durante 40 minutos y se volvié a pesar estando ya seco.

La diferencia entre el peso saturado y el peso seco de la muestra corresponde al agua que
ocupa el espacio poral dentro del cubo. Tomando como valor de densidad del agua 1 g/cm?, el
peso del agua es equivalente al volumen que ocupa dentro del cubo y la porosidad se puede

calcular con la expresion:

|7
m= 1002
cubo
Los resultados se muestran en el Cuadro 21:
Muestra Peso Peso seco | Volumen cubo Volumen agua | Porosidad
Saturado (g) (g) (cm?) (cm?) (%)

PM4 14,64 11,31 6,859 3,33 48,55
PM5bis 15,17 12,15 6,859 3,02 44,03
PM6 15,55 12,69 6,859 2,86 41,70

Cuadro 21. Valores de porosidad de laboratorio.

Los valores obtenidos son muy similares a los calculados por el método de Johnson (1967) por
tanto se considera que los métodos son coherentes entre si y ambos pueden asumirse validos

a la hora de establecer valores de referencia para orientar los resultados.

5.4.2 - Cdlculo de la permeabilidad

Para obtener la permeabilidad de las muestras se recurrié al método experimental de Hazen
tomado del Custodio y Llamas (1983). La férmula de Hazen utiliza como valor de entrada el
llamado didmetro equivalente que se corresponde con el D,y de la curva granulométrica

acumulada:
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Donde d, es el didmetro equivalente y ¢ es una constante a la cual se atribuyen diversos
valores segun el autor. En este caso se tomd la propuesta de Schoeller (1962) que utiliza como

valor de entrada la porosidad total (m):

m 6
¢ =150 (0,45)

Los valores de permeabilidad obtenidos se muestran en el Cuadro 22:

Muestra Clasificacion Porosidad total (%) | Permeabilidad (cm/s) | Permeabilidad (m/dia)
PM1 | Limo grueso a medio 58,32 5,57.10° 4,82.10°
PM2 Limo arenoso fino 54,63 4,67E.10° 4,04.10°
pm3 | Arenamuy fina alimo 48,00 6,28.10° 5,43.10°
grueso
PM4 Arena fina muy fina 44,22 0,011 9,45
PMb5bis Arena fina a media 44,42 0,010 8,46
PM6 Arena fina a media 43,34 0,018 15,64

Cuadro 22. Permeabilidad en cm/s convertida a m/dia.

Las muestras correspondientes al paquete sedimentario inferior (PM1, PM2 y PM3) arrojaron
valores de permeabilidad que segin Custodio y Llamas (1983) clasifican como provenientes de
un acuifero pobre con mal drenaje, situacidn caracteristica de las arenas finas con

participacion significativa de las fracciones limo-arcillosas.

Por otra parte los valores de permeabilidad del orden de 10" m/dia, que arrojaron las muestras
PM4, PM5bis y PM6; son tipicos de acuiferos emplazados en arenas limpias o mezclas de
gravas y arenas. El dato resulta coherente ya que se estd trabajando con sedimento que ronda
el 95% de arena y, por tanto, podemos asumir el método como una aproximacién valida a los

pardmetros reales del acuifero.

5.4.3 - Transmisividad de referencia de la seccion aflorante.

Partiendo de los valores de permeabilidad (k) obtenidos se calculd la transmisividad (T) de
cada estrato y la transmisividad total de la seccion aflorante. La intencién fue contar con un
valor de referencia que sirviese para vincular los pardmetros hidraulicos del perfil estratigrafico

representativo del drea con aquellos obtenidos en obras de captacidn en otras zonas donde no
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se puede acceder a un perfil geoldgico ni se cuenta con informacién fidedigna de las

perforaciones.

Donde k, es la permeabilidad del estrato

seccion es la sumatoria de la transmisividad de cada estrato que la compone:

x
Tiotar = z T;
i=1

Los resultados obtenidos se vuelcan en el Cuadro 23:

T, =k, 2z,

“, .n

X"y Zy

es su potencia. La transmisividad total de la

Permeabilidad

Transmisividad

Muestra Clasificacion Espesor (m) (m/dia) (m?/dia)
PM1 Limo grueso a medio 1,0 4,82.10° 4,82.10°
PM2 Limo arenoso fino 2,8 4,04.10° 1,13.10°
PM3 Arena muy fina a 0,8 5,43.10° 4,34.10°

limo grueso
PM4 Arena fina muy fina 6,4 9,45 60,48
PM5bis Arena fina a media 0,7 8,46 5,92
PM6 Arena fina a media 2,0 15,64 31,28

Cuadro 23. Al igual que con la permeabilidad, se considerd la Transmisividad de la matriz

arenosa del banco 5 como representativa de ese estrato.

Ttotal = 97,68 mz/dia

Apoyandonos en los analisis granulométricos, las estimaciones porosidad total y los calculos de

permeabilidad realizados es posible afirmar que el paquete sedimentario compuesto por los

bancos N° 4, 5 y 6 que se encuentra suprayacente a los sedimentos pampeanos puede

considerarse, desde el punto de vista hidrogeoldgico, como una sola unidad coherente que

puede tener pequefas variaciones verticales y horizontales, pero que no resultan significativas

a la hora de evaluar el comportamiento hidraulico de la seccidn y realizar obras de captacion.

Este paquete postpampeano corresponde a un mismo ambiente sedimentario, pudiéndose

explicar sus variaciones, tanto verticales como laterales, mediante cambios de facies o de

subambiente.
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La sedimentacidn se desarrollé en un ambiente costero de playa trasera donde el sedimento
era aportado por el mar y retrabajado posteriormente por el viento formando fajas de dunas

costeras similares a las actuales.

5.5 - Hidraulica de captaciones

Dentro de la region de estudio fue posible identificar tres tipos distintos de captaciones del
acuifero fredtico: pozos con electrobomba, pozos surgentes, molinos de viento y un sistema de

galerias filtrantes ubicado frente a la ciudad de Punta Alta, en el extremo NO del mapa.

Los molinos no son abundantes en la regidn yes dificil realizar ensayos hidraulicos sobre estos
dejando como Unica posibilidad los pozos con bombas eléctricas sumergibles que se

encuentran dentro del perimetro de la Base de Infanteria de Marina Baterias (BIM Baterias).

La ubicacidn de los pozos se muestra en la Figura 36:

-

Rileta,

Ruta

~

] S—— Jardin = 'Ciguena
. Pozo : e

500 1000 m

Figura 36. Detalle de BIM Baterias. Pozos donde fue posible realizar bombeo.

a0

Los pozos “Ruta”, “Jardin” y “Cigliefia” proveen de agua potable a la base y se utilizan para
cargar camiones cisterna. El pozo “Pileta” se encuentra en el Casino de Suboficiales de
Infanteria de Marina. El agua que extrae no es para consumo humano, se utiliza para llenar

una pileta de natacién.
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5.5.1 - Ensayo de bombeo en pozos “Ruta” y “Jardin”

Dentro del drea de abastecimiento de la base el Unico pozo que pudo ensayarse fue el pozo
“Ruta”. El pozo “Cigliefia” tenia bomba sumergible y estaba en buenas condiciones pero no
contaba con un tablero para operarla y el pozo “Jardin” que tenia bomba y tablero no podia

tomarse registro por dificultades para bajar la sonda por la captacidn.

Esta captacién no cuenta con un piezdmetro o pozo de observacién, por lo tanto las Unicas
opciones viables para obtener parametros hidraulicos resultaron ser los ensayos de Aforo y
Recuperacién que pueden efectuarse sobre la propia captacién. Algin defecto en el caio
conductor del pozo (probablemente pérdidas) impidio realizar el ensayo de Aforo ya que la
sonda se encendia no estando en contacto con el agua fredtica, de modo que el ensayo de

Recuperacién (Villanueva & Iglesias, 1984) fue el Unico que se pudo realizar correctamente.

Este método consiste en bombear el pozo durante un tiempo “t” extrayendo un caudal
conocido “Q”. Luego se detiene el bombeo y se mide la recuperacion de niveles hasta alcanzar

(o aproximarse) al nivel estdtico original del pozo.

Con los datos de niveles y tiempo se confecciona el grafico semilogaritmico de recuperacion en
cuyo eje de ordenadas se disponen los descensos residuales (Dr) y en el eje de abscisas, los

tiempos de recuperacion segun la expresion:

(t+t)
tl

Donde
t = tiempo de bombeo antes del corte

t' = tiempo de bombeo después del corte

Luego se obtiene la transmisividad utilizando la pendiente de la curva de recuperacién:

En donde
T = transmisividad en m?/dia

Q = caudal en m3/dia
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m = pendiente del grafico de recuperacion

Es necesario sefialar que para que este ensayo devuelva valores razonables de transmisividad
deben cumplirse las condiciones generales para la resolucién de la ecuacién en medios

porosos permeables:

e Régimen permanente de bombeo.

e Caudal constante.

e No existen recargas exteriores.

e El acuifero es infinito, homogéneo e isétropo.

e El pozo de bombeo es de diametro cero y atraviesa completamente la formacién
permeable.

e El agua bombeada produce un descenso inmediato en el pozo y no vuelve a ingresar al
acuifero.

e Elflujo de agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes verticales

Para el pozo “Ruta” se calculdé el caudal de extraccion de 9,82 m’/haforando
cronométricamente en un recipiente de 20 L. El nivel dindmico del pozo se estabilizé en 6,89
mbbp luego de 30 minutos de bombeo continuo. Una vez establecidas estas condiciones
iniciales se detuvo la bomba y se dio comienzo a la recuperacidn, los resultados pueden verse

en la Cuadro 24 y la Figura 37:

Ensayo de recuperacion pozo "Ruta"

t' (min) ND (mbbp) Dr (m) (t+t')/t'

0 6,89 3,69 0
0,4167 5,04 1,84 73,0

1 4,5 1,3 31,0

2 3,55 0,35 16,0

3 3,48 0,28 11,0

4 3,47 0,27 8,5

5 3,46 0,26 7,0

10 3,43 0,23 4,0

Cuadro 24. Ensayo de recuperacion segin método de Villanueva & Iglesias (1984).
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El mismo procedimiento fue empleado en el

Figura 37. Grafico de descensos residuales (Dr) Vs.

. s n n
Recuperacion Pozo "Ruta

1,4
12 =—9—Recuperacién Pozo

’ / "Ruta"

1 // ——Linear (Recuperacion
08 / / Pozo "Ruta")
0,6 / y = 0,0406x - 0,0765

R2=0,8915

0,4 ¢ ’
0,2 ’/’

0

1,0 10,0 100,0
(t+t")

t,

pozo “Pileta” que se encontraba en buenas

condiciones aunque carecia también de pozo de observacidon cerrando, una vez mas, la

posibilidad de realizar ensayos a régimen variable.

En este caso se asumid un caudal de extraccidn de 3 m*/h yel nivel dindmico se estabilizé luego

de 15 minutos y 30 segundos de bombeo en 7,54 mbbp, acto seguido se procedid a cortar la

bomba para realizar el ensayo de recuperacion que arrojd los siguientes resultados:

Ensayo de recuperacion pozo "Pileta"

t' (min) ND (mbbp) Dr (m) (t+t')/t'
0 7,54 2,74 0
0.13 6,5 1,7 117,2
1.08 5,17 0,37 15,3
2.25 4,89 0,09 7,9
3.05 4,82 0,02 6,1
4.08 4,82 0,02 4,8
5.25 4,82 0,02 4,0

Cuadro 25. Ensayo de recuperacion segiin método de Villanueva & Iglesias (1984).
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Recuperacion Pozo "Pileta"
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Figura 38. Grafico de descensos residuales (Dr) Vs.

t,

Los resultados de transmisividad para cada pozo se vuelcan en el siguiente cuadro:

Transmisividad (m?/dia)
Pozo "Ruta" 1062,30
Pozo "Pileta" 896,33

Cuadro 26. Valores de T para cada pozo.

Al no contar con una memoria técnica precisa sobre el disefio de las captaciones las
conclusiones que se pueden extraer son algo limitadas, sin embargo, resulta auspicioso que
ambos valores de T se encuentren cercanos, aproximadamente dentro del mismo orden de
magnitud. Siguiendo a Villanueva & Iglesias (1984) estariamos ante valores altos de
transmisividad que resultan coherentes con los valores de permeabilidad calculados para la

seccion acuifera (Cuadro 23).

Es posible afirmar entonces que estamos en presencia de un buen acuifero, compuesto por

arenas limpias, que tiene una buena capacidad para ceder agua.
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5.5.2 - Ensayo de bombeo en galerias filtrantes

Las galerias filtrantes son un sistema de captacion de aguas subterraneas que consiste en una
bdveda horizontal subterranea que colecta el agua del acuifero libre y la conduce a una cdmara
o sumidero de donde luego se extrae por algin método de bombeo.Se trata de una técnica
muy antigua ya que existen registros de su uso desde hace mas de 3000 afios; estas
construcciones se ubicaban preferentemente en los laterales de los rios acompafando su

cauce (OMS-CEPIS, 2002).

El principal problema que presenté la fundacidon de la Base Naval Puerto Belgrano fue el
aprovisionamiento de agua para los integrantes de la armada ya que, como se sefiald
oportunamente, la regidén de la Bahia Blanca es una zona semidrida cuyas precipitaciones se
encuentran en el limite de los 500 mm anuales y no existen grandes rios cercanos que

permitan el abastecimiento.

Sin embargo, fue el ingeniero italiano Luigi Luiggi quien hizo posible la construccion de la base
gracias al sistema de captacién por galerias filtrantes queinstalé en el limite de la barrera

medanosa donde hoy se emplaza la ciudad de Punta Alta (Figura 39).

A A
Galerias filtrantes
‘Luiggi

i
o
s

Figura 39. Ubicacidn geografica de las Galerias filtrantes Luiggi.
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Esta obra ya no se encuentra operativa debido a que, a mas de un siglo de la fundacidn de la
BNPB, tanto la ciudad como la base han incorporado métodos de captacion mas modernos.
AUn asi, a pesar del desuso, un estudio del INCyTH realizado en el aiio 1994 con el objetivo de
investigar alternativas para satisfacer de modo mas eficiente la demanda de agua de la base,
demostré que las galerias filtrantes del Ing. Luiggi se encuentran en buen estado y pueden ser

recicladas para su uso.

Las tareas de recuperacién incluyeron una inspeccidon y limpieza general de las bocas de
registro y sumideros y la puesta a punto del sistema de bombeo para poder realizar ensayos y
evaluar la operatividad de la captacién. También se efectuaron analisis quimicos sobre las
aguas que, salvo una excepcién, determinaron su potabilidad.La disposicién de la obra en

plano topografico se muestra en el Figura 40:

300

Figura 40. Galerias filtrantes en rojo. De NO a SE se hallan las galerias “A”, “B” y “D”. En verde
las antiguas vias férreas.

Los ensayos de bombeo se realizaron sobre la galeria “A”. Para poder medir la depresién de
niveles en el acuifero durante los bombeos fue necesario construir una red de monitoreo
alrededor de la galeria; en total se construyeron 27 piezdémetros dispuestos mayoritariamente

de modo transversal a la galeria para formar “secciones” (Figura 41).
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Durante el bombeo desde la cdmara el caudal de extraccidn fue de 145 m>/h. A medida que la
galeria se va vaciando se produce el descenso del pelo de agua en su interior e
inmediatamente se genera un gradiente hidrdulico hacia las galerias que moviliza al agua del

acuifero y produce los descensos observados en los piezometros.

Es claro que no se trata de un ensayo de bombeo en una captacién convencional; esto es
debido a la geometria horizontal, la recarga por accién de la gravedad y la hidrdulica particular
de las galerias, pero, a pesar de estas circunstancias, se eligid para interpretar los datos del
bombeo el método de Thiem (1906), dado que la estabilidad de los niveles indica que el

acuifero ha alcanzado el régimen permanente.

PY CAMARA DE
INSPECCION

O FREATIMETRO

Figura 41. Detalle de la Galeria Ay los piezémetros. La seccidn 1 estd compuesta por los
freatimetros 1 a 6 y 27; La seccion 2 por los freatimetros 8 a 11 y asi sucesivamente.

Este método permite calcular la transmisividad (T) del acuifero midiendo las depresiones en
dos piezémetros consecutivos ubicados de forma colineal con el pozo de bombeo y las
distancias ente cada punto. Con excepcién del pozo de bombeo vertical, la geometria del

problema de las galerias se aproxima bastante a aquella requerida por el método de Thiem
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(1906) para el célculo de T: los piezdmetros colineales son aquellos que conforman una

“seccidn” y el pozo de bombeo estaria ubicado en el eje mismo de la galeria.

Deben considerarse también una serie de premisas sobre el acuifero, inherentes al método,
cuyo cumpliendo permite resolver la ecuacion fundamental de Darcy para medios porosos

permeables:

e Régimen permanente de bombeo.

e Caudal constante.

e No existen recargas exteriores.

e El acuifero es infinito, homogéneo e isétropo.

e El pozo de bombeo es de diametro cero y atraviesa completamente la formacién
permeable.

e El agua bombeada produce un descenso inmediato en el pozo y no vuelve a ingresar al
acuifero.

e Elflujo de agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes verticales.

Asumiendo estas condiciones de contorno la formula de Thiem resulta:

T
Q

dy —d, = 20T 7
Donde
d, = depresion medida en el piezébmetro N° 1
d, = depresion medida en el piezometro N° 2
Q = caudal de bombeo constante
T = transmisividad

r, = distamcia del piezometro N° 1 al pozo de bombeo

r, = distamcia del piezometro N° 2 al pozo de bombeo

A pesar de que el problema que se intenta analizar no cumple estrictamentealgunas de las

condiciones de contorno exigidas para la resolucién de la ecuacién de Thiem (las ultimas tres
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mencionadas), se considera que es una buena aproximacién. La Tabla5.5.2.1 resume los
resultados obtenidos para cada par de piezémetros en diferentes “secciones” transversales de

la galeria.

La transmisividad media obtenida fue de 2019,73 m?/dia, valor algo mayor que aquellas
medidas en los pozos “Ruta” y “Pileta” pero que conserva el orden de magnitud. En cualquier

caso estamos en presencia de un acuifero con transmisividades altas.

Evaluaciéon en Seccidn Tiempo (min) | Transmisividad (m*/h)

P1yP3 1 1440 2389,04
P4, P6y P27 1 1440 1045,84
P6y P27 1 2160 862,91
P8y P9 2 1440 2548,48
P10y P11 2 1440 1626,91
P10y P11 2 2160 1711,94
P8y P9 2 2160 1291,44
P23y P24 6 1440 3468,58
P25y P26 6 1440 3232,46

Tabla 27. Transmisividades obtenidas por método de Thiem (1906) ordenadas segliin pozos en
los que se evalué el método y tiempo transcurrido hasta ingreso en régimen permanente de
bombeo.

Ademas de la transmisividad se calculo el caudal de extraccién de la galeria por influencia de la
gravedad. La figura 5.5.2.4, construida a escala con los datos de la campafia INA 1994, ilustra
esta situacién: puede verse la superficie freatica acompafiando suavemente el perfil

topografico y, en la zona préxima a las galerias, se observa una caida del gradiente.

Para estimar el caudal obtenido por gravedad se empled la expresiéon propuesta por OMS-

CEPIS (2002):

Donde
b = Longitud de la galeria

S = Carga hidraulica
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T = Transmisividad

L = Distancia entre la galeria

Figura 42. Seccidn transversal de las galerias filtrantes Luiggi.

El pardmetro mas impreciso a definir es el valor de transmisividad del acuifero; para este
calculo se adopté el valor de T evaluado en los piezémetros N° 6 y 27 con un tiempo de
bombeo de 2160 minutos (36 horas). El motivo principal es que este nimero es el minimo
valor calculado por bombeo en las galerias, al tiempo que relne las mejores condiciones para
el calculo (mayor tiempo de estabilizacion y mas distancia entre puntos de medicion) y esta
proximo a los valores de T obtenidos en los ensayos de recuperacion de pozos verticales. En
todo caso el caudal obtenido para esta transmisividad puede considerarse como una

estimacion de minima.

Entonces, considerando un valor de T = 862,91 m?%/dia se obtuvo que el caudal de extraccion

por gravedad (sin aporte externo de energia) de las galerias es de 517.6 m>/h.
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Capitulo 6

Calculo de reservas, recargas, transito y descargas

La Formacion Punta Médanos continda a lo largo de toda la costa bonaerense y seria
esperable, a priori, por lo sefialado en trabajos como el de Maurifio (1956), Teruggi (1954) y
Santa Cruz & Silva Busso (1999), que las propiedades hidrodindmicas permanezcan
relativamente constantes en toda su extensidén. Sin embargo ocurre que, a pesar de la
continuidad que haria suponer que nos encontramos frente a un solo acuifero, el estudio
arrojé que existen elementos geolégicos locales que justifican la creacidon de subdivisiones.
Los limites del acuifero Punta Médanos en la regién estudiada pueden establecerse de la

siguiente forma:

e Los limites norte y sur corresponden al afloramiento del Pampeano y al Mar Argentino
respectivamente.

e El limite oeste se encuentra proximo a la ciudad de Punta Alta donde, segun las figuras
4.2.2 y 5.2.1.1, el espesor de Punta Médanos disminuye y da paso a los Sedimentos
Pampeanos.

e El limite este se ubica en la ciudad de Pehuén-cé donde, apelando a las mismas figuras,
se observa una suerte de divisoria de aguas subterranea coincidente con el acantilado.
Los Sedimentos Pampeanos, de menor permeabilidad que las arenas, se encuentran
mas superficiales y el espesor de la Formacién Punta Médanos y Formacién Pascua es

menor.

Por esta razon el cdlculo de reservas y parametros hidrodindmicos se realizd sélo para el drea
indicada en la Figura 43 que considera los limites propuestos anteriormente y, en algunos

pocos casos, el limite de la informacidn disponible.

Siguiendo a Custodio y Llamas (1983) se utilizaron las expresiones que se detallan mas abajo
para el calculo de las reservas reguladoras, efectivas y totales (Cuadro 28) y se asumié como
superficie del acuifero el area limitada por los elementos hidrodinamicos y geolégicos antes

descriptos (Figura 43) obteniéndose un valor de 372,28 km®.
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Figura 43. El area considerada se encuentra entre las isopiezas de 0 y 30 msnm.

6.1 - Calculo de reservas

La reserva reguladora (1) es aquella que se produce solamente por infiltracidon directa de las
precipitaciones, los pardmetros para su estimaciéon se obtuvieron del balance hidrico
presentado anteriormente. En el caso de la infiltracidon se establecié un valor medio entre la

obtenida de minima (Goldschmidt, 1958; Thornthwaite, 1948) y maxima (Turc, 1961).

La reserva efectiva (2) pondera la fluctuacion estacional del nivel freatico que se tomd del
Cuadro 19 (INCyTH inédito, 1994); el valor considerado fue el promedio de las fluctuaciones
medidas en todos los piezdmetros.Para la porosidad eficaz se utilizé el wvalor
promediocalculado segun Johnson (1967) para las formaciones Punta Médanos y Pascua que

son las que albergan el acuifero (Figura 24).

Por Ultimo, la reserva totalse estima utilizando el espesor saturado del acuifero para cuyo

calculo se realizé un promedio del mapa de isopacas presentado en la seccién 5.2.2.

Reservas Reguladoras = Area (m?)- Altura Lamina Infiltrada (m)(1)
Reservas Efectivas = Area (m?) - ANivel. Freatico (m) - Poros.Efect.(adim.)(2)

Reservas totales = Area (m?) - Espesor sat.medio (m) - Poros.Efect. (adim.)(3)
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PPT media anual (mm) 602,40
Infiltracion media (%PPT) 11,70
Altura lamina de infiltracion (mm) 70,00
Porosidad eficaz 0,40
Fluctuacioén estacional freatica (m) 0,16
Espesor Sat. medio (m) 16,40
Reservas reguladoras (Hm?) 26,24
Reservas efectivas (Hm?) 23.83
Reservas totales (Hm?®) 2437,07

Cuadro 28. Reservas del acuifero Punta Médanos en el area de estudio.

La similitud entre las reservas reguladoras y las reservas efectivas es notable (apenas un 10%
de diferencia entre ambas) y refuerza la idea antes presentada de que la gran mayoria del agua
excedente se transforma en infiltracion ya que la reserva obtenida por lamina infiltrada es casi

igual a la reserva estimada por oscilacidn de fredtica.

La reserva total representa la cantidad de agua que puede extraerse de forma mecdnica, su
valor es considerablemente superior a las reservas reguladoras y efectivas. Esta cantidad es

indicativa del tamafio y extensidn del acuifero.

6.2 - Calculo de recargas transito y descargas

Los caudales de recarga, descarga y transito se calcularon empleando la Ley de Darcy:

Q =K.A.Vi

Donde:

Q = caudal m3/dia
K = permeabilidad de Darcy en m/dia
A = area de la seccién en m?

Vi = gradiente hidraulico

La zona de recarga se identificd con la isopieza de 30 msnm que se encuentra en el limite norte
del acuifero (Mapa piezométrico) y para la altura de la seccién se realizé un promedio de los

espesores saturados del acuifero para ese sector. Del mismo modo la isopieza de 0 msnm
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funcioné como guia de la zona de descarga del acuifero y se utilizé el mismo método que en la

zona de recarga para estimar la altura de la seccidn.

Para la permeabilidad se utilizé un valor promedio entre la permeabilidad de las dos unidades
acuiferas involucradas: la suprayacente Formacion Punta Médanos y la infrayacente Formacion
Pascua. Por ultimo el gradiente considerado en ambos cdlculos fue aquel existente entre la
isopieza de 30 msnm y la de 0 msnm en el area préoxima a la bahia donde éste es mas

homogéneo.

Los resultados se encuentran en el Cuadro 29:

Espesor Sat. medio Recarga (m) 26,0
Espesor Sat. medio Descarga (m) 14,1
Permeabilidad media (m/dia) 11,18
Gradiente 0,0031
Q Recarga (Hm?/aiio) 14,74
Q Descarga (Hm?/afio) 8,13
Q Transito (Hm?/afio) 6,60

Cuadro 29. Caudales de recarga, descarga y transito del acuifero Punta Médanos.

Los cdlculos de reservas y caudales deben considerarse como magnitudes orientativas que
caracterizan al acuifero y no como parametros absolutos de funcionamiento. Esto se debe a
que, como se puede extraer del texto anterior, existen muchas formas de establecer los

valores de entrada para las ecuaciones lo que tifie los resultados de cierta subjetividad.

En este caso se trabajo con estimaciones gruesas tendientes a ser conservadoras. La intencién
fue contar con parametros que den una idea general de las caracteristicas del acuifero, dada la
falta de informacién de la que se parte. Una vez establecido el orden de magnitud es posible
pensar qué usos puede sustentar el acuifero y de qué forma debe ser explotado para

preservarlo en el tiempo.
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Capitulo 7

Hidroquimica

La informacién hidroquimica provino de dos fuentes principales: el muestreo de aguas que se

realizd durante la campana 2015 y la informacién antecedente recopilada por el INA y la BNPB.

De los 13 puntos visitados durante la campafia 2015 (cuya ubicacion geografica se encuentra
en el Cuadro 18 y Figura 3) sélo se muestred un total de 10 puntos de donde fue posible
extraer agua; los parametros de temperatura, conductividad, TDS, salinidad, ph y ORP fueron
medidos in situ con instrumental de campo y luego se remitieron las muestras al laboratorio

para el andlisis de elementos quimicos mayoritarios; el Cuadro 30 resume los resultados

obtenidos:
Pozo P1 P3 P6 P7 P8 S1 S2
C.E. (uS/cm) 1816 758 1072 730 468 942 849
T (°C) 22,5 19,9 22,7 23,8 - 26,5 32,2
pH 8,2 8,48 8,87 7,8 8,35 - -
ORP (mV) -16 232 148 187 184 - -
TDS (mg/I) 1290 540 773 530 335 380 330
Sal Na (mg/1) 906 368 531 359 227 - -
HCO; 219,6 - 107,36 123,22 75,03 189,71 142,74
SO, 470,4 - 144 53,28 26,88 624 570,72
cr 408,25 - 159,75 138,805 72,775 618,41 550,25
Na* 229,54 - 185,84 172,5 86,94 529 496,8
K* 7,41 - 34,32 8,97 7,8 55,38 53,43
ca** 56,8 - 44,6 37 22,2 138,6 138
mg* 11,52 - 18 9,36 7,32 38,4 38,88

Cuadro 30. Parametros fisicoquimicos y especies mayoritarias.

El muestreo de 10 puntos resultd insuficiente para cubrir la superficie del acuifero —el
problema es similar al presentado por la piezometria- de modo que fue necesario incorporar

mayor informacién para poder extraer minimas conclusiones confiables.

La informacidn complementaria fue obtenida en base a informes de archivo y presentd
algunos problemas dado que, por la época en la que fueron realizados y los diversos objetivos

que motivaron su andlisis, algunas especies quimicas no fueron registradas. Otra complicacion
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que se presento fue la dificultad para asignar un analisis a un pozo en particular dado que las
memorias técnicas se encontraban incompletas y dispersas. De toda la informacién existente
se selecciond solo aquella que fue posible salvar por presentar problemas menores de

compatibilidad.

La baja densidad de informacion impidié la confeccidn de mapas isoquimicos, por tanto, se
optd por presentar la informaciéon utilizando diagramas de Stiff de especies quimicas
mayoritarias. Esta modalidad permite contextualizar espacialmente cada dato quimico local y

distinguir, a grandes rasgos, sectores o caracteristicas particulares.

Los resultados de los analisis fisico-quimicos realizados en el laboratorio se introdujeron en el
programa INAQUAS (Merino y Almudeno de la Losa, IGME, 2009) para clasificar las aguas y
obtener los diagramas de Piper-Hill-Langellier (Figura 44) y permite clasificar las facies

hidroguimicas o familias de aguas facilitando su interpretacion.

El diagrama de Piper tiene por principio el cruzamiento de las cantidades porcentuales de los
tenores en meq/g de los cationes y aniones principales. Permite la presentacion de varios
pardmetros en una combinacion de dos diagramas triangulares, para aniones y cationes por
separado, y uno en forma de rombo para mostrar la relacién entre ambos grupos de aniones y

cationes, donde las muestras son proyectadas como un punto en cada diagrama.

100
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Figura 44. Diagrama de Piper-Hill-Langellier.
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7.1 - Hidroquimica de galerias

La clasificacién quimica del agua de galerias es clorurada y/o sulfatada sdédica. Estas aguas
muestran muy baja dispersidn y podrian considerarse estrictamente dentro de un mismo
grupo sin subdivisiones. La Unica diferencia entre ellas radica en un leve corrimiento hacia
aguas de contenido mas sddico particularmente en las galerias B y D aunque no es posible
determinar si esto se debe a alguna causa particular o es simplemente producto de la

variabilidad del método de analisis.

El agua de las galerias proviene de una captacién emplazada en la barrera de médanos a muy
poca profundidad, menos de 6 m. Se encuentran en zona de oscilaciéon de la fredtica y
responden a un esquema de recarga puramente local basada en las precipitaciones, por tanto,
guedan sometidas a los procesos mas superficiales que pueden afectar su composicién
qguimica. La influencia de la bruma marina mezclada con las precipitaciones sumada al proceso
de evapotranspiracion y concentracion de sales pueden ser los responsables de la alta

concentracién de cloro y sulfatos que las caracteriza.
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Figura 45. Diagrama de Piper-Hill-Langellier para muestras provenientes de las galerias
filtrantes.

7.2 - Hidroquimica de captaciones someras

Los pozos someros fueron divididos en dos grupos: los relevados durante la campafa 2015 y

los analisis en los pozos“Ruta” y “Jardin”.
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Los molinos relevados durante la campafa, con excepcion del Pozo “Pileta” (P1), se
encuentran ubicados al este de la Base Baterias y distribuidos a lo largo de la faja de médanos.
Este sector es el mas pristino ya que no existen actividades econdmicas intensivas de ningun
tipo, sélo hay un pequefio desarrollo ganadero. Estas aguas clasifican como cloruradas y/o
sulfatadas sédicas con una clara tendencia a aumentar la proporcién de bicarbonato a medida

que se corren mas al este.

e 2

Las muestras de los pozos “Ruta” y “Jardin” se encuentran en el territorio de la Base Baterias y
son cercanos a la costa. Estas aguas clasifican como bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas
con tendencia a ser sédicas. La principal diferencia con el grupo anterior es la mayor

proporcién de bicarbonatos.
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Figura 46. Diagrama de Piper-Hill-Langellier para pozos someros.

En este caso pueden definirse con claridad dos familias de aguas: los molinos y el pozo “Pileta”
clasifican como cloruradas y/o sulfatadas sddicas al igual que el agua proveniente de las
galerias filtrantes, mientras que los pozos “Ruta” y “Jardin” clasifican como bicarbonatadas

calcicas y/o magnésicas con tendencia a ser bicarbonatadas sddicas.

La diferencia puede ser indicativa de un aporte producto de diferentes flujos subterraneos de
aguas. Los molinos, como captaciones someras, pueden estar captando agua proveniente de
flujos locales de interduna con lo cual la presencia de sulfatos y cloruros se hace mas
importantecomo consecuencia de la bruma marina y la concentracidn de sales por
evapotranspiracion y oscilacion de la freatica. Es un caso similar a lo que ocurre con las galerias

filtrantes.
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L

Los pozos “Ruta” y “Jardin”, por otra parte, muestran caracteristicas tipicas de zona de recarga
con alto contenido de bicarbonatos (Custodio, 1983). Sabiendo que estos pozos poseen una
profundidad de 20 m no es extrafio suponer que sus aguas provienen de flujos subterraneos
de recarga mads regionales y estan alejadas de la influencia fredtica. Es muy probable que estas
aguas provengan de la recarga ubicada en la llanura pampeana al norte de la barrera de

médanos y presenta un tiempo de transito relativamente corto en las arenas como para no

perder completamente su carga carbonatica.

7.3 - Hidroquimica de captaciones profundas

Las aguas provenientes de pozos surgentes clasifican todas dentro del campo cloruradas y/o
sulfatadas sédicas aunque dentro de este campo pueden verse dos subgrupos muy bien

diferenciados.

Los pozos llamados surgentes se encuentran en la orbita de la Base Baterias y provienen de las
perforaciones profundas que se denominan Baterias 1 y Baterias 2. Su contenido catidnico es
fuertemente sddico, rasgo caracteristico de las aguas profundas con tiempos de transito muy

prolongados (Custodio, 1983).

Por otra parte, los pozos “Cornago” y “Pto. Charlie” tienen un contenido catiénico mas célcico
magnésico. Estos dos pozos fueron hallados en las proximidades de la base y no cuentan con
memoria técnica de ningun tipo. Es posible, dado que no existen surgencias naturales en el
area —al menos no han sido informadas hasta ahora-, que se trate de antiguas obras mal
cegadas u olvidadas que hoy fueron recuperadas de manera informal y abastecen a los

pobladores del area.

El tipo hidroquimico de estos dos pozos indica o bien una fuente mds somera o una importante
mezcla entre aguas profundas y superficiales. Los datos histéricos de temperaturas sustentan
esta hipodtesis ya que la temperatura en boca de pozo para los surgentes profundos ronda los

70 °C mientras que la medida en los pozos “Cornago” y “Pto. Charlie” es de 30 °C.
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Figura 47. Diagrama de Piper-Hill-Langellier para pozos surgentes.
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Capitulo 8

Modelo hidrogeoldgico del area de estudio

El acuifero Punta Médanos —llamado asi en virtud de su principal unidad continente y
conforme a criterios de nomenclatura de la AIH- se encuentra alojado en una barrera de dunas
costeras elongada en direccién NO — SE. Esta barrera se extiende de forma mas o menos
continua a lo largo de toda la costa sur de la provincia de Buenos Aires, sin embargo, en
funcidon de las condiciones hidrogeoldgicas del area, se establecié un limite este para el

acuifero correspondiente con la ciudad de Pehuén-co.

Desde el punto de vista estratigrafico el acuifero esta contenido en las arenas de la Formacion
Pascua y la Formacidon Punta Médanos que, a efectos hidrogeolégicos, pueden considerarse
practicamente iguales. Su limite inferior, es decir, la base del acuifero, se establecié en el
contacto entre las arenas y los sedimentos pampeanos. La diferencia entre una seccion y otra
radica en el cambio de propiedades hidraulicas como la permeabilidad que pasa de un valor
medio de 11,18 m/dia en las arenas (acuifero; Custodio, 1983) a 0,0048 m/dia en los limos

pampeanos (acuitardo; Custodio, 1983).

Las transmisividades obtenidas por ensayos de bombeo (con las limitaciones de cada caso)
oscil6 entre los 800 m?/dia y los 2000 m?/dia de modo gue se establecid una transmisividad
media de referencia de 1326 m?/dia; cualquiera sea el caso nos encontramos en presencia de
un acuifero bueno capaz de entregar caudales de entre 50 y 100 L/seg con 10 m de depresion

tedrica (Villanueva & Iglesias, 1984).

El flujo de aguas subterrdneas mds importante tiene su recarga en la planicie ondulada al norte
de la barrera de médanos y la descarga en el mar, donde, por algunas evidencias indirectas, se
infiere la existencia de una interfase salina al interior del continente.Los aportes de agua se
deben a las precipitaciones (que tienen ademas influencia en la recarga local en los otros

sectores de dunas) y a las lagunas producto del drenaje impedido la norte de la barrera.

El transito a través de la barrera genera modificaciones en el flujo al punto de poder distinguir
dos situaciones diferentes: el sector norte y este de la barrera presentan las mayores

velocidades de flujo y lineas equipotenciales mas o menos paralelas en direccidn a las areas de
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descarga; por otra parte el sector centro sur oeste de la barrera muestra flujos mas lentos y

anarquicos con influencias locales mds marcadas.

Las recargas y descargas locales son consecuencia directa del relieve ondulado producto de las
dunas parabdlicas y longitudinales. Cada cresta constituye un area de recarga local y cada
interduna su descarga asociada que se pone de manifiesto, por ejemplo, en la abundancia de
ojos de agua existentes. Estos pequeiios flujos locales se desarrollan por encima del flujo

principal subterraneo y se les atribuyen la variabilidad en las observaciones de campo.

La situacién general indica que la piezometria y el flujo acompafian a la topografia, lo cual es

una circunstancia comun en los acuiferos libres.

La calidad quimica de las captaciones registradas en el area resulté variable aunque
permanece dentro de valores aceptables para consumo humano. Al no contar con informacién
detallada sobre el disefio de las obras se hace dificil establecer parametros generales que
resulten verdaderamente representativos, pero, a pesar de todo, los datos pudieron integrarse

al modelo sin mayores dudas.

El caso mas general, que se verifica en las captaciones someras, consiste en aguas cloruradas
y/o sulfatadas sddicas segln el diagrama de Piper-Hill. Esta caracteristica se justifica por
factores ambientales propios de la costa como la bruma marina que saliniza las precipitaciones
y las oscilaciones de la fredtica es una zona semidrida que induce a la precipitacion vy
concentracién de sales. Este sello hidroquimico se atribuye fundamentalmente a los flujos
superficiales de las dunas donde los factores ambientales antes mencionados tienen mayor

influencia.

Los pozos que captan aguas de mayor profundidad muestran diferencias en cuanto a su
composicion quimica, principalmente con un contenido mayor de carbonatos al punto de
llegar, en algunos pocos casos, a clasificar como aguas bicarbonatadas sddicas y/o magnésicas.
Esta caracteristica, propia de las zonas de recarga, se debe a la captacién de aguas profundas
qgue ya no se ven afectadas por los flujos someros y los procesos mads superficiales y estan

influenciadas por el flujo regional de recarga que viene desde la planicie ondulada.

Las aguas superficiales poseen una conductividad media de 968 pS/cm, son alcalinas, con un
pH medio de 8,4 y oxidantes. El TDS medio es de 693 mg/| lo que las ubica por debajo de los
requerimientos del CAA vy, a priori, indicaria que se trata de agua potable. Para establecer

definitivamente su aptitud para consumo humano seria necesario realizar un analisis quimico
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detallado de metales pesados, bacterioldgico y otras especies y compuestos (como F y As) pero

ninguna evidencia geoldgica parece indicar que pudiera existir un problema en este sentido.

La geometria del acuifero y los parametros para el cdlculo de sus reservas se obtuvieron
mediante el estudio de perforaciones y geoeléctrica que permitieron desentrafiar las
relaciones estratigraficas entre las unidades contenedoras.Se definié una divisoria de aguas
subterrdnea coincidente con un alto de los limos pampeanos a la altura del acantilado de
Pehuén-co. Este rasgo relictico del pleistoceno constituye el limite este del acuifero que
adquiere mayor profundidad hacia el oeste hasta aproximadamente alcanzar la latitud de la
BIM Baterias donde se encontraria el sector de mayor desarrollo. A partir de ahi las
formaciones postpampeanas se acuflan progresivamente contra otro alto de limos
pampeanos. De lo dicho anteriormente se deduce que el acuifero tiene una geometria céncava
cuyo sector mas profundo se encuentra en la zona central ubicada entre las ciudades de Punta

Alta y Pehuén-co.

En la direccion norte sur fue posible determinar una profundizacién progresiva hacia el mar en
armonia con la tendencia general de la Cuenca del Colorado y es factible suponer que las
arenas de la Formacidn Pascua continden mar adentro ya que constituyen el primer relleno de
arenas costeras que tuvo el relieve pleistoceno cuando el mar comenzé su ascenso hasta la

linea de costa actual.

Los calculos de reservas se efectuaron para la superficie que fue posible cubrir con datos
hidrodindmicos y se consideran una buena aproximacidon a pesar de que el drea cubierta

resulta un poco menor el drea total del acuifero.

La reserva total calculada para un espesor saturado medio de 16,4 m resulté de 2437,07 Hm? y
la reserva efectiva, capaz de ser utilizada sin alterar la dindmica del acuifero, se estimé en

23,83 Hm’.
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Flujo regional

Flujo medio por
drenaje impedido
Flujos de recarga local

Figura 48. Modelo hidrogeoldgico de flujo de aguas subterraneas.
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Aspectos geotécnicos y captaciones

La BNPB cuenta con un personal de 16800 agentes entre marinos y civiles los cuales se dividen
entre el personal temporario de 8925 y personal permanente de 7875. Considerando un
consumo de 80 L/dia por persona para el personal temporario y otro de 250 L/dia para el
personal permanente se calculé un consumo anual de la BNPB de 979203,75 m?*/afio o, para

simplificar, 0,98 Hm?/afio (DSH-INA, 2009).

Este valor representa apenas un 4% de la reserva efectiva del acuifero, por tanto, en las
condiciones actuales, su explotacion es perfectamente sostenible. En esta misma linea de
andlisis la instalacién del futuro centro de lanzamiento de satélites, con su consecuente
presion de demanda sobre el acuifero, resultaria perfectamente viable sin afectar de forma
perniciosa la dindmica del acuifero siempre y cuando la demanda sea para consumo humano,
dado que no supondria mds que un ligero aumento de la demanda en funcién del personal
empleado permanentemente. En caso de requerir agua para alimentar alguna actividad

tecnolégica propia del centro resultaria necesario realizar un estudio especifico del tema.

Respecto del uso de Hidracina (N,H,), principal combustible de cohete y sustancia manipulable
en cantidades importantes en la futura base, es conveniente destacar que mas alla de su alto
grado de toxicidad éstas no poseen un prolongado tiempo de permanencia en el medio
ambiente y son degradas con facilidad. En el aire su persistencia es de minutos u horas ya que
son degradadas velozmente por moléculas reactivas del aire y su permanencia en el agua y el
suelo es un poco mas prolongada aunque no supera las pocas semanas (ATSDR, 1997). Aun asi,
por cuestiones preventivas, seria importante contar con un estudio particular para el area y
tomar las precauciones necesarios que de alli se desprendieren (no captar agua cercana a la

zona de lanzamiento, por ejemplo).

Dado que el acuifero se encuentra en condiciones relativamente pristinas y puede abastecer
sobradamente la demanda de actividades presentes y futuras un asunto interesante de

analizar pasa a ser el método de captacion de las aguas subterraneas.

Dentro del area es posible hallar diversas formas de captacion del agua subterranea que, en
términos generales, responden a la necesidad que se busca atender. Existen molinos de viento

para abrevar ganado, pozos con electrobomba para demandas puntuales y las galerias
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filtrantes que en su momento constituyeron una solucion a las dificultades de abastecimiento

de la base.

El volumen de agua requerido, el periodo de tiempo, ubicacidn geografica de la demanda, los
costos de construccién y mantenimiento son sélo algunos de los factores que hay que tener en
cuenta a la hora de disefiar un sistema de explotacién, por tanto, determinar a ciencia cierta
cual es el mejor método de captacion requiere de un estudio especifico para el caso. Mas alla

de todo esto, si resulta posible establecer a priori las ventajas y desventajas de cada método.

En la actualidad el método de captacién mas difundido es, sin lugar a dudas, el pozo vertical
con electrobomba; sin embargo las caracteristicas del drea introducen la posibilidad de
reimplementar un sistema de drenes horizontales como las galerias filtrantes que dieran
origen al abastecimiento de la base. La principal ventaja de las galerias frente a los pozos
consiste en el gran caudal de agua que pueden obtener de los médanos sin utilizar energia,
solo por accién de la gravedad. La superficie de captacion a lo largo de los 400 m de la galeria
constituye una ventaja importante frente a la profundidad méxima de alrededor de 30 m que
puede tener un pozo antes de alcanzar los sedimentos pampeanos. El caudal de extracciéon
por gravedad calculado para una galeria de 500 m*/h cubre facilmente y a bajo costo la
demanda diaria de 2682 m® de la BNPB volumen que requeriria de una bateria de pozos

someros y un gasto energético de bombeo mucho mayor.

La construccidn casi superficial (menor a los 6 m) de las galerias también presenta una ventaja
en cuanto al acceso a la obra para tareas de mantenimiento como se demostré durante la
campafia DSH-INA 1994: luego de casi 100 afios de vida las galerias continuaban operativas
con una sencilla limpieza. Ademas, se han desarrollado recientemente técnicas de perforacion
horizontal dirigida empleada frecuentemente para realizar drenajes subterraneos que pueden

utilizarse para la construcciéon de drenes horizontales.

Quizas la Unica desventaja de este método frente a los pozos convencionales sea que, por el
emplazamiento somero, resultan extremadamente vulnerables a cualquier tipo de accion
antrépica que sea potencialmente contaminante. Esto se manifestd en la galeria “D” que, por
hallarse proxima a un repositorio de residuos urbanos sin disefio ni control, presentd niveles
muy elevados de nitritos y otras sustancias toxicas (INCyTH, 1994). Esto demuestra que el
emplazamiento y la planificaciéon de este tipo de obra resultan vitales para su o6ptimo
aprovechamiento. En los pozos esta complicacidn se encuentra atenuada por la vulnerabilidad

intrinseca de los acuiferos, ya que al menos la profundidad del agua, espesor de la zona
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saturada, litologia y tipo acuifero retrasa el acceso de contaminantes (Foster et al., 1987) en

muchos casos previniendo al contaminacion.

En suma la disyuntiva esta entre la obtencidn de un gran volumen de agua a bajo costo pero
con alto riesgo de contaminacidn a no ser que se aplique un manejo controlado y planificado
de la obra (situacién que no siempre resulta sencilla); o la instalacidon de una bateria de pozos

gue en si requieren menos atencion pero implican un costo energético mas elevado.
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Conclusiones

El sudoeste de la provincia de Buenos Aires es una regién semiarida cuyas precipitaciones
medias apenas superan los 500 mm anuales y se caracteriza por la escasez de rios de gran
porte. En la llanura pampeana, al sur de las Sierras Australes, el rio Sauce Grande es el Unico
curso significativo de agua superficial. La llanura se encuentra interrumpida por una barrera de
médanos de aproximadamente 8 km de ancho que bloquea el drenaje de los rios y no posee
escorrentia superficial de ningun tipo con lo cual al situacién de escasez hidrica se vuelve

mucho mas critica.

Frente a este panorama el desarrollo de cualquier actividad humana presenta una
complicacidon fundamental: la provision de agua potable. Tal es asi que desde la fundacién de
la Base Naval Puerto Belgrano en 1898 se han intentado muy variadas estrategias de
aprovisionamiento pero, a pesar de todo, al dia de hoy, el problema permanece no del todo

resuelto.

La razén principal de este aspecto de la explotacidn sea quizas la ausencia de una estrategia
integrada que contemple tanto las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del area como
las posibilidades y limitaciones del sistema humano que alli se desarrolla. De hecho, durante el
transcurso de este estudio fue posible constatar que la informacidn disponible sobre el recurso
agua en la zona es escasa, dispersa, muchas veces incompleta y no existen trabajos

integradores que permitan crear un panorama claro de las posibilidades del acuifero.

La superficie cubierta en este estudio fue de 370 km’ del acuifero y permitié determinar que
se trata de un acuifero de tipo libre contenido en sedimentos arenosos muy poco

consolidados.

Desde el punto de vista estratigrafico el acuifero Punta Médanos esta contenido por la
Formacién Pascua (Pleistoceno) y la Formacion Punta Médanos (Holoceno), ambas asignadas
al ciclo de sedimentaciéon Postpampeano. Los sedimentos pampeanos constituyen un

acuitardo y representan el piso del acuifero de Punta Médanos en la region.

La recarga es mixta, en parte aldctona por aportes de la llanura pampeana y en parte local por
precipitaciones y por el agua acumulada en la zona del drenaje impedido. Las reservas totales

fueron estimadas en 2437 Hm? y las reservas efectivas en 23,83 Hm?, valores que se
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encuentran muy por encima de la demanda actual e incluso de la proyeccion futura por adicion

de nuevas actividades en la zona.

Esta circunstancia convierte al acuifero Punta Médanos en una excelente opcién para la
provision de agua, ya que puede abastecer sobradamente las demandas actual y futura de
corto y mediano plazo y ademas resulta accesible dado que con el nivel tecnolégico actual las
obras de captacién someras no requieren de grandes inversiones de construccidon y

mantenimiento.

Sin embargo, la realidad muestra que las potencialidades del drea no han podido aprovecharse
en plenitud y las actividades que alli se desarrollan presentan mas de un problema vinculado al
agua, con los costos financieros y operativos que esto implica. Las dificultades se han
presentado tanto en la planificacion de las obras como en el mantenimiento posterior y sin
considerar la proliferacion de respuestas improvisadas o “parches”, que sdlo afiaden mas

confusion al cuadro general.

Para concluir, aunque se trate de una region semidrida con dificultades para abastecer de agua
a las actividades humanas, una buena investigacién del medio ambiente fisico realizada por un
profesional competente demuestra, en primera instancia, que existe una variedad de
alternativas para la solucién de los problemas de abastecimiento. El paso siguiente, el
aprovechamiento y explotacion de ese recurso, debe realizarse de forma planificada teniendo
en cuenta todas las alternativas posibles y sobretodo, manteniendo las acciones en el tiempo
para evitar dificultades futuras producto del caos logistico y administrativo al que conduce la

improvisacion.

113



Agradecimientos

Agradecimientos

Como no creo en los éxitos individuales quiero agradecer en primer lugar a mi familia, amigos
y companeros que estuvieron conmigo durante estos afios de carrera haciendo la vida
agradable y colaborando activamente para que pudiera alcanzar esta meta.

En segundo lugar a la Universidad de Buenos Aires que brinda, merced al esfuerzo de todo el
Pueblo Argentino, una educacién de calidad y gratuita. Quiero hacer mencidn de aquellos
profesores que contribuyeron especialmente a mi formacidn en estos anos, ellos son Haroldo
Vizan, Renata Tomezzoli, Francisco Vilas, Augusto Rapallini y en general a la gente del Instituto
de Geofisica Daniel A. Valencio. Destaco también la valiosa ayuda prestada por Silvia
Marcomini y Rita Tdfalo para realizar este trabajo.

Quiero agradecer también al Instituto Nacional del Agua, a mis compafieros de trabajo de la
Direccién de Servicios Hidrolégicos, y en particular a su director el Lic. Oscar Coriale, porla
experiencia, los consejos y por brindarme la posibilidad de trabajar.

Al SPARR por la informacién brindada y a la Armada Argentina que se ocupd de la logistica para
gue este trabajo pudiera realizarse.

Por ultimo quiero agradecer el aporte de tres personas fundamentales que contribuyeron de
manera especial a mi formacién cientifica y sobretodo humana, ellos son mis maestros y

amigos Guillermo Colino, Jerénimo Milo y Adridn Silva Busso.

114



Bibliografia

Bibliografia

ATSDR, 1997. Resumen de salud publica Hidracinas. Agencia para sustancia tdxicas y registro

de enfermedades (ATSDR), CAS#: 302-01-2, 57-14-7, 540-73-8.

Auge, M., 2004. Regiones hidrogeoldgicas. Republica Argentina y provincias de Buenos Aires,

Mendoza y Santa Fe. La Plata. Pag. 38 — 39.

Bonorino, F. G., 1965. Mineralogia de las fracciones arcilla y limo del pampeano en el area de
la Ciudad de Buenos Aires y su significado estratigrafico y sedimentolégico. Revista de la

Asociacion Geoldgica Argentina Tomo XX N° 1: 67 — 148.

CEPIS-OMS, 2002. Manual de galerias filtrantes. Lima 2002.

Cédigo Alimentario Argentino. Capitulo XIlI, Bebidas hidricas, agua y agua gasificada. Agua

Potable. Articulo 982.

CRAS-INA, 2011. Relevamiento geoeléctrico en las inmediaciones de la Base Naval Puerto Gral.

Belgrano. Inédito.

Custodio, E. y Llamas M.R., 1983. Hidrologia subterranea Tomos | y Il. Ediciones Omega.

Barcelona, Espafia.

DSH-INA, 1998. Factibilidad de aprovechamiento del pozo surgente N° 23, Barrio Doufourq —

Quiroga, Base Naval Puerto Belgrano. Inédito.

DSH-INA, 2015. Modelo conceptual para la provisidon de agua subterranea en ambientes de

dunas costeras, el caso de la ciudad balnearia de Villa Gesell. Inédito

DSH-INA, Agosto 2009. Estudio de fuentes de agua subterrdnea para proveer de agua potable

a la Base Naval de Infanteria de Marina “Baterias”. Inédito.

Fidalgo, F. et al., 1991. Los “Sedimentos Postpampeanos” continentales en el ambito sur

bonaerense. Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina XLVI (3 — 4): 239-256.

115



Bibliografia

Foster S.S.D., 1987. Fundamental concepts in aquifer vulnerability, pollution risk and
protection strategy. In Vulnerability of soil and groundwater to pollutans, TNO Committee on

Hydrological Research, The Hauge, Procedings and Information N°38, p. 69-86.

Fucks, E. E. et al., 2010. Nuevo ordenamiento estratigrafico de las secuencias marinas del
sector continental de la Bahia de Samborombdn, Provincia de Buenos Aires. Revista de la

Asociacidn Geoldgica Argentina 67 (1): 27 — 39.

Garcia, J y Garcia, O. M. E., 1964. Hidrogeologia de la region de Bahia Blanca (Provincias de
Buenos Aires y La Pampa). Boletin N° 96, Direccidon Nacional de Geologia y Mineria, Ministerio

de Economia de la Nacién.

Gatti, D., 2003. Elementos hidroestratigraficos para la proteccién de acuiferos en el area del
Conurbano Bonaerense y Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Inédito, Beca de Iniciacién del

Instituto Nacional del Agua.

Gonzalez, N., M.A. Hernandez y C. R. Vilela, 1986. Léxico Hidrogeolégico. Comision de
Investigaciones Cientificas de la prov. de Buenos Aires. Publicacién Especial, La Plata,

Argentina.

INCyTH, 1974. Manual de Analisis Granulométrico. Ezeiza, Buenos Aires. Inédito. pag.: 7

INCyTH, 1978. Ejecucidn de 1 pozo de explotacidn en la Base de Infanteria de Marina

“Baterias”. Informe Inédito.

INCyTH, 1992. Captacidn y provisidn de agua subterranea Base Naval Puerto Belgrano:

diagndstico y recomendaciones. Inédito.

INCyTH, 1994. Estudio hidrogeoldgico en ambiente de dunas costeras Etapa I: Evaluacion del

funcionamiento actual. Inédito.

INCyTH, 1995. Estudio hidrogeoldgico en ambiente de dunas costeras Etapa Il: Propuesta para

el manejo del sistema. Inédito.

116



Bibliografia

INTA, 2008. Atlas de Suelos de la Republica Argentina. Version digital, 1:500000.

Kaasschieter, J.P., 1965. Geologia de la Cuenca del Colorado. Il Jornadas Geoldgicas Argentinas,

Actas lll: 251-269, Buenos Aires.

Lesta, P. et al., 1980. Plataforma continental Argentina. 2° Simposio de Geologia Regional

Argentina. Academia Nacional de Ciencias. Cérdoba.

Marcomini, S. C. et al., 2009. Manejo costero en la costa de dunas de Pehuén-co. Revista de

Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente N° 23: 75 — 83.

Marcomini, S. C. y Lépez, R. A., 2013. Erosion and management in coastal dunes. Coastal

research Library 6, Coastal Hazards.

Marcomini, S. C. y Lopez, R. A., 2014. Las costas de dunas de la Provincia de Buenos Aires.

Nuevas miradas a la problematica de los ambientes costeros, Cap. 15.

Maurifio, V. E., 1956. Los sedimentos psammiticos actuales de la regidén costera comprendida
entre Faro Recalada y Faro Monte Hermoso. Boletin N° 61, Serie Il, Laboratorio de ensayo de
materiales e investigaciones tecnoldgicas, Ministerio de Obras Publicas, Provincia de Buenos

Aires.

Norma IRAM 10509, Octubre de 1982.

Olivares, 0., 1999. “Geoinformatica aplicada a estudios ambientales de acuiferos en el
Conurbano Bonaerense.” Informe de avance correspondiente a Beca de estudio de la Comisidn

de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires. Inédito. La Plata.

Santa Cruz, J.N., Silva Busso, A, 1999. Escenario hidrogeoldgico General de los Principales
Acuiferos de la Llanura Pampeana y Mesopotamia Septentrional Argentina. Il Congreso
Argentino de Hidrogeologia y IV Seminario Hispano Argentino sobre Temas Actuales en

Hidrologia Subterranea, Actas Tomo |, pag 461-473, Tucuman, Argentina.

117



Bibliografia

Scasso, R. A. y Limarino, C. 0., 1997. Petrologia y diagénesis de rocas clasticas. Publicacion

especial N° 1 de la Asociacidn Argentina de Sedimentologia.

Schnack, E. J. et al., 2005. Estratigrafia del cuaternario marino tardio en la Provincia de Buenos

Aires. Relatorio del XVI Congreso Geolégico Argentino, Cap X: 159 -182.

Struckmeier, W. y Margat, J., 1995. Hydrogeological maps, a guide and a standard legend. AlH,
Vol. 17.

Teruggi M. E. et al., 1959. Las arenas de la costa de la Provincia de Buenos Aires entre Cabo
San Antonio y Bahia Blanca. Boletin N° 77, Serie Il, Laboratorio de ensayo de materiales e

investigaciones tecnoldgicas, Ministerio de Obras Publicas, Provincia de Buenos Aires.

Teruggi, M. E., 1982. Diccionario Sedimentoldgico Vol. | y Il. Ediciones Cientificas Argentinas

Librart (ECAL).

Thornthwaite, C.W., 1948. An approach toward a rational classification of climate. Geographic

Review 38: 55-94.

Torrero, M. P.y Campo, A. M., 2008. Hidrogeomorfologia de la cuenca en el Rio Sauce Chico.

Revista geografica Valpso N° 41: 1 —13.

USGS, 1967.Summary of Hydrologic and Physical Properties of rock and Soil Materials, as
analyzed by the Hydrologic laboratory of the J.S. Geological Survey.UnitedStates Geological

Survey.

Villanueva, M. e Iglesias, A, 1984. Pozos y acuiferos. Técnicas de evaluacion mediante ensayos

de bombeo. Instituto geoldgico y minero de Espaiia. Madrid, Espaiia.

Zambrano, J.J., 1980. Comarca de la cuenca cretdcica del Colorado. 2° Simposio de Geologia

Regional Argentina 2: 1033-1070. Academia Nacional de Ciencias. Cérdoba.

Zavala, Cy Quattrocchio, M., 2001. Estratigrafia y evolucién geoldgica del rio Sauce Grande
(Cuaternario), Provincia de Buenos Aires, Argentina. Revista de la Asociacidon Geoldgica

Argentina, 56 (1): 25 - 37.

118



Bibliografia

Zavala, C. 1993. Estratigrafia de la localidad de la Farola de Monte Hermoso (Plioceno -
Reciente). Provincia de Buenos Aires. Xl Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso

deExploracién de Hidrocarburos Actas Tomo Il: 228 — 235.
Zavala, C. y Navarro, E., 1993. Depédsitos fluviales en la Formaciéon Monte Hermoso. Provincia

de Buenos Aires. Xll Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso deExploracién de

Hidrocarburos Actas Tomo II: 236 — 244,

119



Anexo I: Analisis textural de sedimentos



Anexo I: Analisis textural de sedimentos

Muestra PM1

100 "

80
9]
w
O T
3 60 UL &2
c (o]
o e
(= Q
5 TITTIT 3
< ’ =
5 7
540 5
& K=}
o AL
R

20

P S — e, s LT ‘ L ;
" 0.1 1.0 10.0 100.0 -
' x (Diameter) / um '

Figura 1. Histograma de Frecuencia Vs. ® y Frecuencia Acumulada Vs. @ (linea roja) para la
Muestra PM1.

Muestra PM2

100 s

80
9]
(3}
O
c L
3 60 i o (28
c (o]
) =
= S
<
(D 3
S <
D 40 N
= ©
@
b =
‘-\’ =l B
R

20

(1 P ey ’{ LU T L WL L |
0.1 1.0 10.0 100.0
0.04 500.0

x (Diameter) / um

Figura 2. Histograma de Frecuencia Vs. ® y Frecuencia Acumulada Vs. @ (linea roja) para la
Muestra PM2.
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Figura 3. Histograma de Frecuencia Vs. ® y Frecuencia Acumulada Vs. @ (linea roja) para la
Muestra PM3.
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Figura 4. Histograma de Frecuencia Vs. @ (linea roja) y Frecuencia Acumulada Vs. ® (linea azul)
para la Muestra PM4.
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Figura 5. Histograma de Frecuencia Vs. @ (linea roja) y Frecuencia Acumulada Vs. ® (linea azul)
para la Muestra PM5.
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Figura 6. Histograma de Frecuencia Vs. @ (linea roja) y Frecuencia Acumulada Vs. ® (linea azul)
para la Muestra PM5bis.
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Muestra PM6
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Figura 7. Histograma de Frecuencia Vs. @ (linea roja) y Frecuencia Acumulada Vs. ® (linea azul)

para la Muestra PM6.
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Figura 8. Histograma de Frecuencia Vs. @ (linea roja) y Frecuencia Acumulada Vs. © (linea azul)

para la Muestra PM7.
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Muestra PMS8
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Figura 9. Histograma de Frecuencia Vs. @ (linea roja) y Frecuencia Acumulada Vs. ® (linea azul)
para la Muestra PM8.
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Anexo ll.a: Campaiia de prospeccion somera 2008



FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

BIM -S.E.V. 1

1000 — AB/2 | Pcampo | PTeor.
— [m] [Qm] | [Qm]
— 2.10 5.15 5.24
— 2.80 4.51 4.75
— 3.70 3.83 4.11
L 5.00 3.30 3.39
7.00 3.12 2.78
9.50 2.83 2.53
100 — 13.00 3.03 2.55
I 18.00 2.88 2.73
: 24.00 3.03 2.93
L 33.00 2.95 3.02
—_— 44.00 2.47 2.89
£ 60.00 2.00 2.46
E. I 80.00 1.63 1.88
ok 110.00 1.53 1.25
10 — 150.00 0.81 0.85
— Capa, [m] [m] [Q m]
— . 1 1.87| 1.87| 585 ® Pcampo
— )
,_/./" o 2 7.40 9.27 2.02 7 Presrico
L ° 3 20.29 29.56 4.82
NS 4 0.58 Corte
Eléctrico
= S
— Perfil Fecha Comitente
NN RN RN . =
A 1 10 AB/2 [m] 100 1000 Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




10000

1000

BIM -S.E.V.2

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-—

ABI2[m] 100

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 602.00| 1012.81
2.00| 1120.00| 1012.81
3.00| 1297.00| 1071.45
5.00| 1219.00| 1151.73
7.00| 1100.00| 1140.46
9.00| 965.00| 1058.48
13.00| 783.00| 804.01
18.00| 527.00| 501.60
24.00| 268.00| 267.68
33.00| 108.00| 111.62
4400, 48.00f 49.73
60.00 17.00| 21.02
80.00 7.00 8.02
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [Qm]
1 181  1.81] 964.76 ® Pcampo
2 4.92 6.73| 1584.00 " Pesrico
3 20.92| 27.65| 70.67
4 1.00 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes
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1000

P[m]

100

10

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 1153.00| 1035.39
2.00| 869.00| 1035.39
3.00| 606.00| 702.95
5.00| 320.00, 267.64
7.00| 143.00| 120.29
9.00 79.00| 80.04
13.00, 67.00) 64.52
18.00| 60.00| 58.84
24,00 54.00] 52.18
33.00f 41.00| 41.08
44.00 30.00| 28.35
60.00 16.00 15.09
80.00 6.00 6.59
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [Qm]
1 160| 1.60| 1348.64 ® Pcampo
2 20.59| 22.19 63.21 " Pesrico
3 15.00| 37.19 6.00
4 1.00 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes
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100

10

e O 0

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 859.00| 528.71
2.00| 518.00| 528.71
3.00| 253.00| 337.11
5.00| 124.00| 12547
7.00| 78.00, 66.80
9.00| 55.00, 52.72
13.00| 41.00| 47.11
18.00| 43.00| 44.45
24.00f 43.00] 41.14
33.00f 39.00] 35.13
44.00| 33.000 27.19
60.00 19.00 17.29
80.00 9.00 9.41
110.00 3.00 4.26
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [Qm]
1 1.43]  1.43] 73758 ® Pcampo
2 2468, 26.11 46.19 " Pesrico
3 14.57| 40.68 5.45
4 1.80 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes
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. PlQm]

00

10

FACULTAD DE

-

N NN
1

0 AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | Preor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 1757.00| 1555.69
2.00| 1496.00| 1555.69
3.00| 1404.00| 1531.10
5.00| 1442.00| 1434.55
7.00| 1352.00| 1290.85
9.00| 1440.00| 1124.94
13.00, 850.00| 795.37
18.00| 465.00| 472.07
24.00| 201.00| 241.69
33.00f 80.00| 101.98
4400, 65.00f 58.98
60.00| 50.00| 48.75
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [Qm]
1 389 3.89 1567.48 ® Pcampo
g 4.55 8.44 1024512421 7 PTesrico
Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




10000

BIM - S.E.V. 6

1000

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.10| 1241.00| 1120.39
2.80| 966.00| 866.46
3.70| 678.00| 577.66
5.00| 338.00, 303.46
7.00| 137.00| 125.38
9.50| 66.00) 66.39
13.00, 50.00, 47.67
18.00| 41.50| 37.96
24.00f 34.00] 30.84
33.00f 22.00] 22.73
44.00 14.00 14.87
60.00 7.00 7.25
80.00 1.77 2.71
110.00 0.70 0.70
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [Qm]
1 165  1.65| 1481.57 ® Pcampo
2 4.97 6.62| 60.77 7 PTesrico
3 18.36| 24.98| 3243
4 0.26 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




BIM - S.E.V.7

10000 —
e [ ]
1000 — X
L °
=
S,
o
100
L °
- o )

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

" N

AB/2 [m]

-
-
o

100

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 2007.00| 1277.50
2.00| 1218.00| 1277.50
3.00| 544.00| 740.46
5.00| 195.00| 195.64
7.00 56.00| 65.87
9.00 35.00| 40.90
13.00 35.00 34.08
18.00| 34.00| 3147
24,00/ 30.00| 28.26
33.00f 24.00] 23.16
44.00 18.00 17.33
60.00 17.00 10.83
80.00 6.00 6.11
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [Qm]
1 1.38]  1.38] 1899.84 ® Pcampo
2 13.98 15.36 34.17 " Pesrico
3 13.93| 29.29| 22.17
4 2.00 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




1000

BIM - S.E.V. 8

100

P[m]

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-—

ABI2[m] 100

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 259.00| 203.96
2.00| 208.00| 203.96
3.00| 130.00| 133.71
5.00| 45.00 60.38
7.00 35.00 39.58
9.00 31.00 33.65
13.00 28.00 29.93
18.00 26.00 26.98
24.00 25.00 23.24
33.00 20.00 17.58
44.00 11.00 12.00
60.00 7.00 7.22
80.00 5.00 4.77
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa| [m] [m] [Qm]
1 1.31 1.31] 287.67 ® Pcampo
2 0.85 2.16 4512 L
3 16.99| 19.15 30.20 7 Presrico
4 3.31 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




10000

BIM -S.E.V.9

1000

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [@Qm] | [Qm]
2.10| 738.00| 661.96
2.80| 401.00| 431.51
3.70| 201.00| 223.95
5.00| 64.00 77.13
7.00 11.35 14.19
9.50 3.93 3.28
13.00 2.30 2.20
18.00 1.84 2.11
24.00 2.05 2.05
33.00 1.83 1.95
44.00 1.80 1.80
60.00 1.51 1.55
80.00 1.26 1.29
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [ m]
1 1.27 1.27| 1105.61 ® Pcampo
2 0.64 1.91 84.13 7 PTesrico
3 33.78| 35.69 2.11
4 0.71 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




10000

BIM - S.E.V. 10

1000

PTQm]

100

10

FACULTAD DE

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | Preor.
[m] [@Qm] | [Qm]
2.00| 2003.00| 1621.17
2.00| 1622.00| 1621.17
3.00| 1402.00| 1484.13
5.00| 1230.00| 1203.50
7.00| 1043.00| 981.05
9.00| 882.00| 796.96
13.00| 600.00| 496.46
18.00| 200.00| 245.38
24,00 68.00] 95.66
33.00f 41.00] 24.05
44.00 10.00 8.44
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa| [m] [m] [Q m]
1 1.86] 1.86| 1722.00 ® Pcampo
2 5.27 713 971.97 7 PTesrico
3 2.49 9.62| 96.03
4 5.84 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




10000

1000

BIM - S.E.V. 11

PTQm]

100

10

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | Preor.
[m] [@Qm] | [Qm]
2.00| 838.00| 600.45
2.00| 560.00| 600.45
3.00| 365.00| 426.88
5.00| 184.00, 185.34
7.00| 93.00, 9446
9.00| 60.00, 64.70
13.00, 45.00) 45.89
18.00| 33.00| 33.61
24.00f 22.00| 23.41
33.00 16.00 14.43
44.00 10.00 8.98
60.00 6.00 5.51
80.00 4.00 3.97
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa| [m] [m] [Q m]
1 165  1.65| 757.24 ® Pcampo
2 8.00 9.65| 57.00 7 PTesrico
3 14.00| 23.65 14.03
4 3.00 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




1000

BIM - S.E.V. 12

100

P[m]

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | Preor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 378.00| 199.86
2.00| 224.00| 199.86
3.00| 103.00| 121.12
5.00| 40.00, 38.67
7.00 17.00 18.31
9.00 12.00 14.64
13.00 15.00 14.56
18.00 15.00 14.85
24.00 16.00 14.20
33.00 13.00 12.06
44.00 8.00 9.11
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [ m]
1 1.40| 1.40| 288.90 ® Pcampo
2 4.55 5.95 10.73 7 PTesrico
3 13.27 19.22) 21.26
4 2.00 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




10

D0000

100

10

BIM - S.E.V. 13

FACULTAD DE

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | Preor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 2510.00| 3697.27
2.00| 3931.00| 3697.27
3.00| 3900.00| 3250.05
5.00| 1787.00| 2153.77
7.00| 1167.00 | 1296.29
9.00| 729.00| 775.28
13.00| 370.00| 320.08
18.00| 122.00| 138.05
24.00f 39.00] 56.96
33.00 13.00 16.25
44.00 8.00 5.60
60.00 4.00 3.66
N° |Espesor|Profund. Pyerd. Referencias
Capa) [m] [m] [Qm]
1 2.38] 2.383972.89 ® Pcampo
2 1.40 3.78 | 1074.32 " Pesrico
3 6.68 10.46| 288.88
4 3.42 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




FACULTAD DE

BIM - S.E.V. 14

10000 — AB/2 | Pcampo | Preor.
— ml | [am]| [om]
- 2.00| 1427.00| 1345.46
— 2.00| 1316.00| 1345.46
3.00| 1285.00| 1295.98
o 5.00| 1233.00| 1118.70
1000 — ® o 7.00/ 1031.00| 895.12
— \ 9.00| 725.00, 685.99
— 13.00| 430.00 385.29
— 18.00| 221.00, 187.50
— 24.00| 96.00] 83.89
¢ 33.00] 38.00| 32.05
—_ 44.00| 24.00| 15.36
E00— 60.00| 11.00] 7.55
S = 80.00| 4.00] 3.61
Q I
o
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
° Capa| [m] [m] [Q m]
10 — 1 3.92] 3.92]1370.00 ® Pcampo
— 2 547 939 314.97 ™ Presrico
— 3 20.88| 3027 22.70
| 4 1.18 Corte
Eléctrico
10—
Perfil Fecha Comitente
BN R BN : o
A 1 10 AB2[m] 100 1000 Lat - Long Operador Intérprete
D Dora Sosa Santiago Valdes




1000

BIM - S.E.V. 15

100

P[m]

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | Preor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 358.00| 245.13
2.00| 232.00| 245.13
3.00| 146.00| 173.09
5.00| 94.00| 77.15
7.00| 44.00| 38.78
9.00| 20.00| 23.16
13.00 12.00 11.67
18.00 8.00 7.30
24.00 5.00 5.16
33.00 4.00 3.27
44.00 2.00 1.89
60.00 1.00 1.02
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa| [m] [m] [Q m]
1 1.54 1.54| 314.64 ® Pcampo
2 3.05 459| 39.62 7 PTesrico
3 13.68 18.27 7.08
4 0.56 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




10000

1000

BIM - S.E.V. 16

FACULTAD DE

-—

AB/2 [m]

100

1000

AB/2 | Pcampo | Preor.
[m] [Qm] | [Qm]
2.00| 516.00| 307.39
2.00| 333.00| 307.39
3.00| 203.00| 218.11
5.00| 109.00, 91.20
7.00| 4200, 36.43
9.00 14.00 15.38
13.00 6.00 4.09
18.00 2.00 1.76
24.00 1.00 1.17
33.00 1.00 0.98
44.00 1.00 0.92
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa) [m] [m] [ m]
1 154 154| 390.84 ® Pcampo
2 1.79 3.33] 65.29 7 PTesrico
3 4.36 7.69 5.08
4 0.89 Corte
Eléctrico
Perfil Fecha Comitente
N 2008 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Dora Sosa Santiago Valdes




Anexo ll.b: Campaia de prospeccion profunda 2011



10000

1000

BIM -S.E.V. 1

FACULTAD DE

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000

10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 265.00| 296.04 150.00 18.00 17.65
5.00| 412.00| 390.32 200.00 17.00 14.93
7.00| 484.00| 432.31 200.00 13.00 14.93
10.00| 477.00| 424.66 300.00 10.00 10.81
10.00| 437.00| 424.66 300.00 10.00 10.81
15.00| 387.00| 329.72 400.00 9.80 8.24
15.00| 387.00| 329.72 400.00 8.80 8.24
20.00| 162.00| 224.66 500.00 6.80 6.63
30.00 86.00 93.75 500.00 6.80 6.63
40.00 51.00 44 .90 750.00 4.35 4.51
50.00 38.00 29.34 1000.00 3.50 3.56
50.00 27.00 29.34
70.00 23.00 22.65
70.00 23.00 22.65
100.00 19.00 20.50
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 150] 1.50| 184.83 ® Pcampo
2 2.55 4.05| 1424.86 7 Presrico
3 2.58 6.63 96.21
4 90.73| 97.36| 21.80 Corte
5 | 117.79| 21515  9.04 Eléctrico
6 225.63| 440.78 4,78
7 2.39
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
R. Gianni Santiago Valdes




10000

1000

BIM -S.E.V.2

FACULTAD DE

—

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000

10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00] 170.00| 173.39 150.00 13.00 13.88
5.00| 240.00| 213.04 200.00 12.00 12.39
7.00| 238.00| 224.30 200.00 11.00 12.39
10.00| 187.00| 205.00 300.00 8.80 9.88
10.00| 182.00| 205.00 300.00 8.80 9.88
15.00| 112.00| 143.39 400.00 7.65 7.63
15.00| 112.00| 143.39 400.00 8.30 7.63
20.00, 112.00 91.34 500.00 7.00 5.68
30.00 40.00 40.09 500.00 7.00 5.68
40.00 24.00 25.05 750.00 1.90 2.60
50.00 23.00 20.56 1000.00 1.20 1.45
50.00 25.00 20.56 1500.00 1.10 1.14
70.00 20.00 17.74
70.00 20.00 17.74
100.00 17.00 15.86
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 1.82]  1.82| 129.24 ® Pcampo
2 1.96 3.78| 793.48 7 Presrico
3 22.43 26.21 20.48
4 4895 75.16| 15.63 Corte
5 | 19553 27060 11.39 Eléctrico
6 443.46| 714.15 0.46
7 3.02
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




FACULTAD DE

BIM - S.E.V. 3

10000 — AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor.
— [m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
— 3.00| 181.00] 150.07| | 150.00| 12.00] 10.53
- 5.00| 102.00] 87.06| | 200.00] 10.00] 8.85
7.00] 59.00] 52.59| | 200.00] 970 8.85
10.00| 32.00] 33.16] | 300.00] 7.30] 6.89
1000 10.00| 33.00] 33.16| | 300.00] 7.30] 6.89
— 15.00| 26.00] 25.02| | 400.00] 6.00] 5.87
- 15.00| 26.00] 25.02| | 400.00| 7.30] 5.87
— 20.00] 21.00| 21.97| | 500.00] 540 5.33
— 30.00] 19.00| 1856/ | 500.00| 540 5.33
° 40.00| 20.00] 16.80| | 750.00| 4.70] 5.01
—_ 50.00] 20.00| 15.77| [1000.00] 5.80| 5.30
00— o 50.00] 16.00| 15.77| |[1500.00| 6.40| 6.22
S = 70.00| 15.00| 14.44
a | — 70.00| 15.00| 14.44
: 100.00| 14.00] 12.83
4 N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
® R Capa, [m] [m] [Qm]
10— *\\:* 1 184 1.84] 21051 ® Pcampo
— 2 0.82| 266| 64.86 .
— - 3 875 1141 2580 " Precrico
| 4 58.13| 69.54| 14.94 Corte
B 5 | 126.66| 19620  7.01 Eléctrico
6 | 453.63| 649.83| 3.76
7 11.00
10—
Perfil Fecha Comitente
R e : =
A 1 10 100AB/2 [m] 1000 10000 Lat - Long Operador Intérprete
B s | Gianni Santiago Valdes




BIM -S.E.V. 4

10000

1000

FACULTAD DE

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000

10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 284.00| 312.49 150.00 1.10 1.14
5.00| 273.00| 264.26 200.00 1.20 1.33
7.00| 227.00| 201.49 200.00 1.60 1.33
10.00 97.00| 117.40 300.00 2.20 1.79
10.00| 107.00| 117.40 300.00 2.20 1.79
15.00 42.00 40.41 400.00 2.70 2.24
15.00 42.00 40.41 400.00 2.40 2.24
20.00 14.00 14.16 500.00 2.70 2.66
30.00 5.20 3.94 500.00 2.70 2.66
40.00 2.80 2.52 750.00 3.30 3.51
50.00 2.40 1.91 1000.00 3.70 4.21
50.00 2.20 1.91 1500.00 4.80 5.39
70.00 1.70 1.32 2000.00 7.20 6.52
70.00 1.70 1.32 2500.00 8.40 7.65
100.00 1.10 1.09
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 424  424] 331.90 ® Pcampo
2 2.60 6.84 24.45 " Presrico
3 17.13 23.97 4.05
4 | 12123 14520 087 Corte
5 | 261.36| 40656 12.37 Eléctrico
6 380.98| 787.54 3.13
7 43.10
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Valdes Santiago




FACULTAD DE

BIM - S.E.V. 5

1000 — AB/2 |Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | Preor.
— [m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
- 3.00| 259.00] 25529 | 150.00| 120 1.32
— 5.00| 106.00] 11151 | 200.00| 1.60| 1.45
— 7.00| 36.00] 4346 | 200.00| 1.60| 145
| 10.00| 12.00] 13.36| | 300.00| 2.00| 1.87
10.00|  8.30| 13.36| | 300.00| 240 1.87
1500| 53.00] 6.22| | 400.00| 230 220
100 — 1500| 53.00] 6.22| | 400.00| 230 220
— 20.00] 440 508 | 500.00] 260 246
— ° 30.00] 450| 4.16| | 500.00] 2.80] 2.46
| 40.00] 450, 359 | 750.00] 270 2.81
—_ 50.00| 3.80| 3.10| |1000.00,  2.80|  2.90
= 50.00] 2.80| 3.0 | 1500.00] 244 273
S, 70.00| 220 2.31
a 70.00| 220 2.31
10 I\ 100.00| 150  1.61
- N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
— v-o e Capa| [ml | [ml | [om]
— ° 1 1.87| 1.87| 406.05 ® Pcampo
— ° 2 110| 297| 31.30 .
| ° ¢ 3 517 814 7.36 " Presrico
° 4 2554 3368 4.12 Corte
o 5 2026| 5394  1.40 Eléctrico
11— 6 42.72| 96.66 0.50
— 7 | 43275 52941 491
: 8 1.62
— Perfil Fecha Comitente
I T O R N T O v T e R A1 : =
A 1 10 100AB/2 [m] 1000 10000 Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Valdes Satiago




10000

BIM - S.E.V.7

FACULTAD DE

1000

| L
1

-—

100AB/2 [m]

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 868.00| 914.92 150.00 2.50 2.76
5.00| 531.00| 479.98 200.00 2.60 2.56
7.00| 272.00| 212.91 200.00 1.90 2.56
10.00 71.00 59.54 300.00 2.10 2.26
10.00 78.00 59.54 300.00 2.10 2.26
15.00 17.00 12.43 400.00 2.40 2.16
15.00 17.00 12.43 400.00 2.20 2.16
20.00 6.80 717 500.00 2.10 2.23
30.00 5.30 5.71 500.00 2.10 2.23
40.00 4.80 5.10 750.00 2.50 2.83
50.00 5.50 4.59 1000.00 2.70 3.60
50.00 4.60 4.59 1500.00 4.60 512
70.00 4.60 3.78 2000.00 7.20 6.50
70.00 4.60 3.78 2500.00 9.10 7.76
100.00 3.60 3.13
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 2.26 2.26| 1259.22 L pCampo
2 3.16 542 33.84 " Presrico
3 28.61 34.03 5.83
4 27.94| 6197| 1.85 Corte
5 61.88 12385  3.80 Eléctrico
6 268.42| 392.27 1.29
7 28.88
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Valdes Santiago




BIM - S.E.V. 8

10000 —
1000 —— .\.\\
Eooi
E. —
o
10—
— Q\K
L ( ]
| ‘\././.
1:
. IR R | L | L
T 10 100AB/2 [m] 1000 10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Q m]
3.00| 1575.00| 1633.82 150.00 4.00
5.00| 1581.00| 1484.67 200.00 3.40
7.00| 1370.00| 1259.44 200.00 3.60
10.00, 822.00| 891.14 300.00 3.40
10.00, 820.00| 891.14 300.00 3.40
15.00| 403.00| 433.67 400.00 3.00
15.00| 403.00| 433.67 400.00 3.00
20.00| 180.00| 199.01 500.00 3.10
30.00 36.00 46.39 500.00 3.10
40.00 16.00 16.77 750.00 2.50
50.00 6.70 9.88 1000.00 2.00
50.00 6.70 9.88 1500.00 2.00
70.00 6.80 6.18 2000.00 2.30
70.00 6.80 6.18 2500.00 2.30
100.00 5.10 4.57
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 517 5.17| 1687.40 L4 pCampo
2 5.91 11.08| 183.63 7 Presrico
3 18.99 30.07 13.48
4 81.28| 111.35| 3.88 Corte
5 | 380.01| 49136  2.86 Eléctrico
6 393.17| 884.53 1.14
7 3.64
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




10000

BIM -S.E.V.9

FACULTAD DE

1000

| L
1

-—

100AB/2 [m]

1000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 1776.00| 2022.51 150.00 12.00 12.18
5.00| 1673.00| 1658.18 200.00 9.50 9.04
7.00| 1408.00| 1239.04 200.00 9.80 9.04
10.00| 820.00| 727.91 300.00 7.10 6.33
10.00| 817.00| 727.91 300.00 7.10 6.33
15.00| 810.00| 273.62 400.00 5.20 4.93
15.00| 810.00| 273.62 400.00 5.50 4.93
20.00| 111.00| 109.56 500.00 4.10 3.94
30.00 44.00 40.24 500.00 410 3.94
40.00 30.00 32.07 750.00 2.60 2.57
50.00 34.00 29.16 1000.00 1.90 213
50.00 27.00 29.16 1500.00 2.40 2.20
70.00 23.00 24.47 2000.00 2.40 2.56
70.00 23.00 24.47 2500.00 2.70 2.95
100.00 16.00 18.47
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 3.39] 3.39]2188.84 ® Pcampo
2 3.24 6.63| 609.46 7 Presrico
3 39.55 46.18 32.20
4 32.88| 79.06] 12.20 Corte
5 | 19252 27158  6.64 Eléctrico
6 800.80| 1072.38 1.46
7 7.51
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




10000

1000

BIM - S.E.V. 10

FACULTAD DE

—_

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000 10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00 98.00 95.86 150.00 1.10 1.34
5.00 71.00 73.35 200.00 1.10 1.18
7.00 54.00 58.25 200.00 1.20 1.18
10.00 46.00 46.86 300.00 1.40 1.38
10.00 45.00 46.86 300.00 1.40 1.38
15.00 41.00 38.16 400.00 1.60 1.71
15.00 41.00 38.16 400.00 1.90 1.71
20.00 29.00 31.84 500.00 2.30 2.01
30.00 19.00 20.95 500.00 2.30 2.01
40.00 15.00 13.26 750.00 2.70 2.61
50.00 8.60 8.51 1000.00 3.20 3.00
50.00 10.00 8.51 1500.00 3.60 3.28
70.00 3.70 410 2000.00 3.00 3.17
70.00 3.70 410 2500.00 2.80 2.88
100.00 2.30 2.14
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 2.18]  2.18| 113.48 ® Pcampo
2 12.74 14.92 41.14 " Presrico
3 14.14 29.06 7.46
4 51.02| 80.08| 2.12 Corte
5 49.67| 129.75| 0.33 Eléctrico
6 154.20| 283.95 5.16
7 300.71| 584.66 13.11
8 0.90
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




FACULTAD DE

BIM - S.E.V. 11

10000 — AB/2 |Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | Preor.
— [m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
— 3.00 3000.00| 3432.93| | 150.00] 5.00] 4.31
— ® 5.00| 2144.00| 1930.62| | 200.00] 11.00] 3.23
7.00| 1155.00| 960.41 200.00] 260 3.23
10.00| 290.00] 321.50| | 300.00 1.70 1.84
1000 — o 10.00| 359.00] 321.50| | 300.00 1.70 1.84
— 15.00| 59.00] 59.08| | 400.00 1.60 1.30
— 15.00| 59.00] 59.08| | 400.00 1.60 1.30
— 20.00| 11.00| 16.37| | 500.00 1.60 1.12
— 30.00| 5.30| 5.34| | 500.00 1.60 1.12
40.00| 4.40| 460 | 750.00 1.20 1.05
—_ 50.00] 4.10| 4.79| [1000.00] 0.80 1.06
00— 5000 540 479 |1500.00 001  1.12
S = 70.00] 490 5.20| [2000.00 1.30 1.20
a — 70.00] 490 5.20| |2500.00 1.30 1.28
| 100.00 6.00 5.22
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
. . Capa [m] | [m] | [om]
10 — 1 2.18 2.18] 4624.57 ® Pcampo
— 2 255  4.73] 554.84 ™ Presrico
— 3 525 998 3585
| 4 2257| 3255 3.22 Corte
B 5 2864 6119 1519 Eléctrico
I 6 59.08| 12027| 0.71
. e oo 7 881.92] 1002.19 1.10
— ° 8 1.51
Perfil Fecha Comitente
I T O R N T O v T e R A1 : =
-11 10 100AB/2 [m] 1000 10000 Lat - Long Operador Intérprete
P [ T eaa— Gianni




10000

1000

BIM - S.E.V. 12

FACULTAD DE

BN

| L
1

-—

0 100AB/2 [m]

1000 10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 228.00| 210.59 150.00 12.00 12.38
5.00| 200.00| 181.11 200.00 10.00 10.87
7.00| 188.00| 148.86 200.00 10.00 10.87
10.00| 112.00| 110.69 300.00 8.10 8.36
10.00| 112.00| 110.69 300.00 8.10 8.36
15.00| 112.00 72.49 400.00 6.60 6.62
15.00| 112.00 72.49 400.00 6.90 6.62
20.00 42.00 50.41 500.00 5.50 5.45
30.00 30.00 28.09 500.00 5.50 5.45
40.00 22.00 19.84 750.00 3.90 4.04
50.00 16.00 16.83 1000.00 3.70 3.74
50.00 20.00 16.83 1500.00 3.90 413
70.00 16.00 14.96 2000.00 4.90 4.77
70.00 16.00 14.96 2500.00 5.80 5.44
100.00 14.00 13.89
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 3.30] 3.30| 224.65 ® Pcampo
2 7.48 10.78 81.44 " Presrico
3 98.85| 109.63 14.38
4 | 17613 28576| 6.84 Corte
5 | 19100 476.85  1.90 Eléctrico
6 726.73 | 1203.58 3.68
7 13.93
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




BIM - S.E.V. 13

|OOOOE
1000 |—
I [ ]
— .
E00—
=
P —
10—
1

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000

10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Q m]
3.00| 783.00| 687.14 150.00 14.00
5.00| 608.00| 646.68 200.00 13.00
7.00| 552.00| 582.77 200.00 11.00
10.00| 442.00| 470.63 300.00 8.40
10.00| 442.00| 470.63 300.00 8.40
15.00| 445.00| 310.83 400.00 5.70
15.00| 275.00| 310.83 400.00 7.10
20.00| 199.00| 206.75 500.00 4.90
30.00| 111.00, 100.26 500.00 4.90
40.00 48.00 55.53 750.00 2.90
50.00 33.00 36.11 1000.00 2.80
50.00 36.00 36.11 1500.00 3.00
70.00 23.00 22.83 2000.00 4.00
70.00 23.00 22.83 2500.00 4.70
100.00 17.00 17.25
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 546 5.46| 701.23 ® Pcampo
2 9.38 14.84| 189.70 7 Presrico
3 24 11 38.95 25.23
4 82.16| 121.11| 14.84 Corte
5 | 272.93 39404 514 Eléctrico
6 526.63| 920.67 1.20
7 30.49
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes
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FACULTAD DE

10000 —
1000 — o\‘\.\.

— R
Eooi
E. —
o | °®

10— °

- o‘j.

1:

. IR R | L | L

T 10 100AB/2 [m] 1000 10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor.
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 941.00| 939.56 150.00 12.00 12.10
5.00| 842.00| 853.21 200.00 11.00 10.80
7.00| 777.00| 724.05 200.00 14.00 10.80
10.00| 584.00| 516.78 300.00 10.00 8.73
10.00| 562.00| 516.78 300.00 10.00 8.73
15.00| 424.00, 270.27 400.00 6.90 7.03
15.00| 424.00| 270.27 400.00 7.20 7.03
20.00| 166.00| 151.86 500.00 50.00 5.64
30.00 61.00 73.90 500.00 50.00 5.64
40.00 42.00 48.23 750.00 2.90 3.43
50.00 28.00 34.12 1000.00 2.30 2.59
50.00 29.00 34.12 1500.00 3.10 2.63
70.00 19.00 20.52 2000.00 3.60 3.22
70.00 19.00 20.52 2500.00 3.60 3.85
100.00 15.00 14.53
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 517 5.47| 970.75 ® Pcampo
2 16.75 21.92 86.91 7 Presrico
3 88.95| 110.87 12.86
4 | 164.78 27565| 8.65 Corte
5 | 11810 393.75  3.10 Eléctrico
6 429.68| 823.43 0.96
7 16.11
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




BIM - S.E.V. 15

10000 — AB/2 | Pcampo | Preor.
- [m] [Qm] | [Qm]
[ 3.00| 546.00| 494.88
— 5.00| 239.00| 277.59
7.00] 158.00| 131.34
10.00| 109.00 37.27
1000 10.00] 10.00] 37.27
— 15.00 6.00 5.89
: ® 15.00 6.00 5.89
7 20.00 3.10 3.38
| 30.00 3.40 3.67
o 40.00 22.00 4.01
Ew ®
E. —
o [
°
N° |Espesor|Profund. Pyerd. Referencias
Capa| [m] [m] [ m]
10— * 1 224  224] 657.07 ® Pcampo
— \ 2 157|381 95.82 " Presrico
: 3 5.45 9.26 1.60
— \/./ 4 506 qute _
Eléctrico
11—
Perfil Fecha Comitente
I T O A T R T | O B A } =
A 1 10 100AB/2 [m] 1000 10000 Lat - Long Operador Intérprete
:_ Gianni Santiago Valdes
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BIM - S.E.V. 16

FACULTAD DE

1000

o
— [ ]
- ®
| ' .
IR R | L | L
1 10 100AB/2 [m] 1000 10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 1143.00| 1262.99 150.00 11.00 9.56
5.00| 1096.00 | 1068.69 200.00 8.50 7.79
7.00| 972.00| 821.90 200.00 8.80 7.79
10.00| 639.00| 492.06 300.00 5.30 5.29
10.00| 390.00| 492.06 300.00 5.30 5.29
15.00| 100.00| 179.21 400.00 3.90 3.68
15.00| 100.00| 179.21 400.00 4.30 3.68
20.00 41.00 65.71 500.00 3.00 2.71
30.00 23.00 20.53 500.00 3.00 2.71
40.00 15.00 16.34 750.00 1.60 1.74
50.00 13.00 15.34 1000.00 2.40 1.57
50.00 24.00 15.34 1500.00 1.90 1.81
70.00 18.00 13.92
70.00 18.00 13.92
100.00 14.00 12.00
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 3.78|  3.78] 1343.84 ® Pcampo
2 2.43 6.21| 400.80 7 Presrico
3 44.09 50.30 15.88
4 | 10926 15956 8.58 Corte
5 | 159.67| 319.23] 2.18 Eléctrico
6 606.52| 925.75 1.02
7 7.09
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes
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BIM - S.E.V. 17

FACULTAD DE

—
L

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000 10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00] 161.00| 162.18 150.00 6.80 7.30
5.00| 180.00| 179.61 200.00 6.40 6.12
7.00| 207.00| 192.32 200.00 6.90 6.12
10.00| 212.00| 193.17 300.00 4.90 4.50
10.00| 183.00| 193.17 300.00 4.90 4.50
15.00| 185.00| 162.52 400.00 3.30 3.34
15.00| 185.00| 162.52 400.00 3.80 3.34
20.00| 122.00| 122.34 500.00 2.90 2.60
30.00 78.00 64.26 500.00 2.90 2.60
40.00 42.00 37.01 750.00 1.90 1.93
50.00 23.00 24.94 1000.00 1.90 1.97
50.00 27.00 24.94 1500.00 2.60 2.45
70.00 13.00 15.36 2000.00 3.20 2.97
70.00 13.00 15.36 2500.00 3.20 3.43
100.00 9.50 10.14
N° |Espesor Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 3.01] 3.01] 152.06 ® Pcampo
2 3.96 6.97| 400.80 7 Presrico
3 25.41 32.38 25.86
4 | 13389 166.27| 6.90 Corte
5 78.13| 24440 2.58 Eléctrico
6 441.18| 685.58 1.15
7 750.38 | 1435.96 5.81
8 9.07
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes
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BIM - S.E.V. 18

FACULTAD DE

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000 10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 150.00| 139.94 150.00 8.00 6.97
5.00] 109.00| 115.26 200.00 6.50 6.06
7.00 96.00 88.47 200.00 6.70 6.06
10.00 53.00 57.02 300.00 4.80 4.46
10.00 58.00 57.02 300.00 4.80 4.46
15.00 32.00 29.68 400.00 3.50 3.33
15.00 32.00 29.68 400.00 3.60 3.33
20.00 20.00 19.22 500.00 2.90 2.67
30.00 11.00 12.70 500.00 2.90 2.67
40.00 10.00 10.52 750.00 1.90 2.21
50.00 9.20 9.47 1000.00 2.50 2.37
50.00 12.00 9.47 1500.00 2.60 2.90
70.00 10.00 8.53 2000.00 3.80 3.33
70.00 10.00 8.53 2500.00 3.80 3.65
100.00 8.70 7.86
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 2.96] 2.96] 152.06 ® Pcampo
2 2.36 5.32 69.22 7 Presrico
3 10.16 15.48 15.86
4 88.20| 103.68| 8.05 Corte
5 9527 198.95  5.00 Eléctrico
6 291.69| 490.64 1.14
7 5.25
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




FACULTAD DE

BIM - S.E.V. 19

10000 — AB/2 |Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | Preor.
— [m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
— 3.00| 181.00] 189.76| | 150.00| 6.00] 5.54
- 5.00| 162.00] 163.31 200.00] 6.00] 452
7.00| 152.00] 13520| | 200.00] 6.00] 452
10.00| 88.00] 99.11 300.00| 4.10] 3.14
1000 10.00| 86.00] 99.11 300.00] 290 3.14
— 15.00| 65.00] 58.01 400.00] 3.30| 242
- 15.00| 65.00] 58.01 400.00] 3.30| 242
— 20.00] 31.00| 3590 | 500.00] 270 212
— 30.00] 18.00| 19.54| | 500.00 190 212
40.00| 93.00] 14.60| | 750.00 180 212
—_ 50.00] 10.00| 12.08| [1000.00] 3.10] 2.41
00— 50.00] 13.00| 12.08| [1500.00] 3.60, 3.05
S = 70.00| 1050 9.17
a | — 7000 890| 9.17
| 100.00 7.00 7.11
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa| [m] [m] [Q m]
10— 1 2.69| 2.69] 203.77 ® Pcampo
— 2 422] 691 116.47 " Presrico
— 3 20.35| 27.26| 17.01
| o 4 63.43| 90.69| 6.42 Corte
B 5 6821 158.90|  4.50 Eléctrico
6 | 214.95| 373.85 1.23
. 7 | 424.98] 79883 257
— 8 8.26
Perfil Fecha Comitente
R e : =
A 1 10 100AB/2 [m] 1000 10000 Lat - Long Operador Intérprete
B s | Gianni Santiago Valdes
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1000

BIM - S.E.V. 20

FACULTAD DE

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000

10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 263.00| 273.68 150.00 11.00 10.65
5.00| 306.00| 295.25 200.00 9.60 9.44
7.00| 316.00| 287.19 200.00 10.00 9.44
10.00| 260.00| 237.03 300.00 8.30 7.91
10.00| 250.00| 237.03 300.00 8.30 7.91
15.00| 164.00| 139.94 400.00 7.10 6.92
15.00| 164.00| 139.94 400.00 7.20 6.92
20.00 61.00 75.59 500.00 6.20 6.21
30.00 27.00 26.61 500.00 6.20 6.21
40.00 21.00 16.64 750.00 5.10 5.36
50.00 17.00 14.54 1000.00 5.30 5.40
50.00 16.00 14.54 1500.00 6.90 6.42
70.00 14.00 13.40 2000.00 8.30 7.59
70.00 14.00 13.40 2500.00 8.30 8.62
100.00 13.00 12.28
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 226 2.26| 247.68 ® Pcampo
2 2.44 4.70| 652.81 7 Presrico
3 62.83 67.53 13.84
4 | 201.93 26946 7.88 Corte
5 | 393.04 66250  3.10 Eléctrico
6 336.97 | 999.47 11.63
7 17.44
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni Santiago Valdes




10000

1000

BIM - S.E.V. 21

FACULTAD DE

-—

| L
1

0

100AB/2 [m]

1000

10000

AB/2 | Pcampo | PTeor. AB/2 | Pcampo | PTeor
[m] [Qm] | [Qm] [m] [Qm] | [Qm]
3.00| 204.00| 208.49 150.00 1.40 1.44
5.00| 153.00| 156.01 200.00 1.60 1.35
7.00] 119.00| 110.62 200.00 1.10 1.35
10.00 73.00 68.45 300.00 1.30 1.35
10.00 78.00 68.45 300.00 1.30 1.35
15.00 45.00 36.08 400.00 1.50 1.46
15.00 45.00 36.08 400.00 1.80 1.46
20.00 19.00 21.34 500.00 1.10 1.57
30.00 7.40 9.03 500.00 1.10 1.57
40.00 4.20 4.67 750.00 2.30 1.68
50.00 3.10 2.93 1000.00 2.50 1.59
50.00 3.40 2.93 1500.00 1.00 1.21
70.00 2.00 1.90
70.00 2.00 1.90
100.00 1.60 1.60
N° |Espesor|Profund. Pverd. Referencias
Capa, [m] [m] [Q m]
1 2.69| 2.69] 239.75 ® Pcampo
2 5.29 7.98 56.95 7 Presrico
3 9.99 17.97 12.89
4 93.75| 111.72]  1.60 Corte
5 7147 18319 058 Eléctrico
6 306.24 | 489.43 3.99
7 0.30
Perfil Fecha Comitente
N 2011 INA
Lat - Long Operador Intérprete
Gianni
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Lamina A: Geometria de la cuenca por geologia de pozos
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Lamina D: Perfil geoldgico del acantilado de Pehuén-co
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Partido: Cnel. Rosales
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Lamina E: Modelo hidrogeologico del area de estudio
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