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C O R R E L A C I O N  E N T R E  A G U A S  S U P E R F I C I A L E S  Y S U B T E R R A N E A S  
D E  UNA C U E N C A .  B A S E S  P A R A  L A  A P L I C A C I O N  D E  T E C N I C A S

N U C L E A R E S  E  I S O T O P I C A S

1 . 0  I N T R O D U C C I O N

" S e  s a b e  que una c u e n c a  de a g u a  s u b t e r r á n e a "  

" p u e d e  a s e m e j a r s e  a  una g r a n  r e s e r v a  de a g u a  o b ie n  a  un con ju nto  d e "  

" a l m a c e n a m i e n t o s  en e l  s u b s u e l o  que s i  e s t á n  í n t e r c o n e c t a d o s  s e  a f e e "  

" t a n  l o s  unos  a  l o s  o t r o s "  . ( 1 )

P a r a  m a n t e n e r  e l  e q u i l i b r i o  h i d r o l ó g i c o  e s  p r £  

c i s o ,  s i  s e  q u i e r e  c o n s e r v a r  in d e f i n id a m e n t e  e s t o s  a c u í f e r o s  c o m o  fuen 

t e s  de  a b a s t e c i m i e n t o ,  a d e c u a r  e l  b a l a n c e  de l a s  a g u a s  que e n t r a n  ( r e c a r  

ga )  y  s a l e n  ( e x t r a c c i ó n )  a  l a s  p o s i b i l i d a d e s  y n e c e s i d a d e s  de la  c u e n c a  

s i n  d e j a r  de c o n t e m p l a r  l o s  a s p e c t o s  e c o n ó m i c o s ,  l e g a l e s  y t é c n i c o s  a -  

f e c t a d o s  p o r  c u a l q u i e r  a l t e r a c i ó n  de l o s  r e g í m e n e s  de e s c u r r i m i e n t o . ( 1 )

T o d o  a c u í f e r o  o s u b á l v e o  v i n c u l a  e l  á r e a  de r e ­

c a r g a  o a l i m e n t a c i ó n  c on  la  z o n a  de  a l u m b r a m i e n t o ,  s u r g e n c i a  o extrae^ 

c i ó n .  S i  s e  m o d i f i c a  e l  e s c u r r i m i e n t o  n a t u r a l  de l a  r e c a r g a  e s  p r e c i s o  

p r e v e r  l a s  a l t e r a c i o n e s  l ó g i c a s  que  s e  p r o d u c i r á n  en  l a  e x t r a c c i ó n  o 

s u r g e n c i a .

L a s  o b r a s  h i d r á u l i c a s  ( d i q u e s ,  e m b a l s e s ,  p o z o s  

d e  e x t r a c c i ó n ,  s i s t e m a s  de  in u n d ac ió n  p o r  r e c a r g a  a r t i f i c i a l ,  e t c .  A l t e ­

r a n  l a s  n a t u r a l e s  c o n d i c i o n e s  de e s c u r r i m i e n t o  y d r e n a j e  de l a s  a g u a s  

s u p e r f i c i a l e s  y s u b t e r r á n e a s  .

A n t e s  de p l a n i f i c a r  en á r e a s  de r e c a r g a  e s t a s  o-



b r a s  de i n g e n i e r í a  e s  n e c e s a r i o  b u s c a r ,  p o r  lo tan to ,  r e s p u e s t a  a  d o s  p r e ­

g u n t a s  :

L a s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s  ( r i o s ,  e s c u r r i m i e n t o s , e t c . )  d e l  á r e a  

de r e c a r g a ,  que  s e  q u i e r e n  e x p l o t a r ,  e s t á n  v i n c u l a d a s  o inteir- 

c o n e c t a d a s  c o n  l a s  s u r g e n c i a s  de l a  m i s m a  c u e n c a  o s u b c u e n c a  

que y a  s o n  e x p l o t a d a s  con  f i n e s  de r i e g o ,  a b a s t e c i m i e n t o  de a g u a  

p o t a b le  a  p o b l a c i o n e s ,  e t c . ?

S i  e s  a f i r m a t i v a  l a  r e s p u e s t a  a  l a  p r e g u n t a  a n t e r i o r ;  C u á l  e s  la  

e x t r a c c i ó n  l í m i t e  en l a  r e c a r g a  que no a f e c t a  e l  n o r m a l  a p r o v i ­

s i o n a m i e n t o  y u s o  de l a s  a g u a s  de la  d e s c a r g a ?

B u s c a m o s  a q u í  d a r  r e s p u e s t a  a  l a  p r i m e r a  p r e g u n t a .  

L a s  c o n c l u s i o n e s  que s e  o b t ienen  c o n t r ib u y e n ,  s i n  d uda ,  a  r e s o l v e r  e l  b a  - 

l a n c e  h í d r i c o  e n t r e  r e c a r g a  y s u r g e n c i a s  en l a s  a c t u a l e s  c o n d i c i o n e s  de a -  

l i m e n t a c i ó n  y  a p r o v e c h a m i e n t o  . ( 2 )

L a  d e c i s i ó n  de e m p l e a r  r a d i o i s ó t o p o s  y / o  i s ó t o p o s  

a m b i e n t a l e s  p a r a  l o c a l i z a r  i n t e r c o n e x i o n e s ,  d e b e  e s t a r  p r e c e d i d a  p o r  e s t u  

d i o s  y r e c o p i l a c i ó n  de l o s  d a t o s  a p o r t a d o s  p o r  l a s  t é c n i c a s  c o n v e n c io n a l e s  

que p u e de n  d a r  i n f o r m a c i o n e s  s u p l e m e n t a r i a s  y  f a c i l i t a r  l a  t a r e a  de s e l e c ­

c i o n a r  e l  n ú c l id o  m á s  a p r o p i a d o  p a r a  e j e c u t a r  l a s  e x p e r i e n c i a s  d e f i n i t i v a s  . 

( T a b l a  I V ) .

L a  s e l e c c i ó n  d e l  t r a z a d o r  m á s  i n d ic a d o  p a r a  r e s o l ­

v e r  un p r o b l e m a  de a g u a s  s u b t e r r á n e a s ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  e s t á  e s t r e c h a m e n ­

te  v i n c u l a d a  á  l a :



. - C o m p o s i c i ó n  e h i d r o d i n á m i c a  de l a s  a g u a s  i n v o l u c r a d a s .

. - L i t o l o g í a  y  p e r m e a b i l i d a d  de lo s  e s t r a t o s  de a c u í f e r o .

. - C l i m a  y v e g e t a c i ó n .  T e m p e r a t u r a  y p r e s i ó n  en e l  a c u í f e r o .

E x i s t e n ,  l a m e n t a b l e m e n t e ,  e s c a s o s  a n t e c e d e n t e s  

h i d r o g e o l ó g i c o s  d e l  á r e a  que e s t u d i a m o s .  E x p o n e m o s  a q u í  to d o s  l o s  que 

h e m o s  p o d id o  r e c o p i l a r  h a s t a  e l  p r e s e n t e  in d ic a n d o  a d e m á s  l a  fuente  de 

i n f o r m a c i ó n

2 . 0 P L A N T E O  D E L  P R O B L E M A

L a  r e g i ó n  c u y a  h i d r o g e o l o g í a  t r a t a m o s ,  s e  en c u e n  

t r a  s i t u a d a  en e l  e x t r e m o  o e s t e  de l a  P r o v i n c i a  de C a t a m a r c a ,  D e p a r t a m e n  

to  de T i n o g a s t a .

L o s  d o s  p r o b l e m a s  de  h i d r o l o g í a  p l a n t e a d o s  c o , r r e £  

ponden  a  l a  c u e n c a  d e l  r í o  A b a u c á n  y  s e  t r a t a  de d e t e r m i n a r  s i  e x i s t e n  in - 

t e r e o n e x i o n e s  e n t r e :

a)  ,E l  r í o  de  ¡ las  L o z a s  que s e  i n f i l t r a  y  p i e r d e  en l a  r e g i ó n  d e n o m in a  

da  A g u a  d e l  M é d a n o  c o n  l a s  s u r g e n c i a s  s i t u a d a s  m á s  a l  s u r ,  t r i b u ­

t a r i a s  ( c o n ju n ta m e n te  con  l a s  a g u a s  d e l  r í o  C a z a d e r o )  d e l  r í o  C h a £  

c h u i l  o G u an c h ín  que r i e g a  y a b a s t e c e  de a g u a  a  F i a m b a l á  y o t r a s  

l o c a l i d a d e s .  E s t a  e s  l a  s u b c u e n c a  que a q u í  d e n o m i n a m o s  d e l  v a l l e  

d e l  G u an c h ín  o C h a s c h u i l .

b) E l  r í o  A g u a s  N e g r a s  que s e  i n f i l t r a  y s e  p i e r d e  en e l  b o l s ó n  de 

F i a m b a l á  con  l a s  s u r g e n c i a s  o " L o s  N a c i m i e n t o s "  que a l u m b r a n



e s p o n t á n e a m e n t e  a l  s u r  de l a  z o n a  de i n f i l t r a c i ó n  ( p o c o s  k i l ó m e t r o s  

a l  n o r t e  de I s t a t a c o )  y que a b a s t e c e n  de a g u a  p a r a  r i e g o  y a p r o v i s i o  

n a m i e n t o  a  l a s  l o c a l i d a d e s  de S a u j i l  y M e d a n i t o s  . E s t a s  a g u a s  f o r  - 

m a n  e l  r í o  de S a u j i l  m á s  c o n o c id o  c o m o  r í o  de  F i a m b a l á . E s t e  p r o  

b l é m a  c o r r e s p o n d e  a  l a  s u b c u e n c a  d e l  b o l s ó n  de F i a m b a l á .

E n  l a  c a r t a  g e o g r á f i c a  de l a  f i g u r a  1 s e  r e p r e s e n t a n  

a m b a s  s u b c u e n c a s  con  lo s  a c c i d e n t e s ,  l u g a r e s  y d e m á s  d a t o s  v i n c u l a d o s  a  

n u e s t r o  e s t u d io ;  l a  m i s m a  ha s i d o  e x t r a í d a  de l a  h o ja  N 2  2769 p u b l i c a d a  p o r  

e l  In s t i tu to  G e o g r á f i c o  M i l i t a r  que c o m p r e n d e  to d a  l a  r e g i ó n  i n v o l u c r a d a  

p o r  e s t e  i n f o r m e .

3 . 0  D E S C R I P C I O N  E  I N F O R M A C I O N  D I S P O N I B L E  D E  L A S  S U B C U E N C A S

L o s  l í m i t e s  g e o g r á f i c o s  de  a m b a s  s u b c u e n c a s  son

l o s  s i g u i e n t e s :

N o r t e :  C o r d i l l e r a  de S a n  B u e n a v e n t u r a  ( 2 6 °  50')

S u r :  V a l l e  d e l  r í o  A b a u c á n  ( 2 7 °  50')

E s t e :  C o r d ó n  de l a s  S i e r r a s  de Z a p a t a  y C u l a m p a y o  ( 6 7 °  30 ')

O e s t e :  C o r d i l l e r a  de l o s  A n d e s  y l í m i t e  con  l a  R . de C h i l e .

L a s  d o s  s u b c u e n c a s  e s t á n  s e p a r a d a s  p o r  e l  c o r d ó n

de F a m a t i n a .

3 . 1  S u b c u e n c a  G u a n c h ín  o C h a s c h u i l

L a  m a y o r í a  de l a s  n a c i e n t e s  d e l  r í o  de l a s  L o z a s  

e s t á n  u b i c a d a s  en a l t u r a s  s u p e r i o r e s  a  l o s  c u a t r o  m i l  m e t r o s  ( P i c o s :  Ojo



d e l  S a l a d o ,  de  l a s  L o z a s ,  I n c a h u a s i ,  e l  F r a i l e ,  e t c . )  E s t e  r í o  c o r r e  de 

e sce  a  o e s t e  p a r a  lu e g o  g i r a r  h a c i a  e l  s u r .  S u s  a g u a s  s e  p i e r d e n  en b a ñ a  

d o s  p e r m e a b l e s  de l a  r e g i ó n  d e n o m in a d a  A g u a  d e l  M é d a n o .

E l  o r i g e n  de l a s  a g u a s  d e l  r í o  de l a s  L o z a s  e s ,  es_ 

t i m a m o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  n i v a l .

L a  r e g i ó n  e s  á r i d a  y  l a  p l u v i o m e t r í a  a n u a l  e s t á  

c o m p r e n d i d a  e n t r e  50 y 160 m m

L o s  b a ñ a d o s  donde e l  r ío  s e  i n f i l t r a  d i s t a n  12-15  

k m .  d e l  á r e a  de a l u m b r a m i e n t o s  o s u r g e n c i a s ;  a  c o r t a  d i s t a n c i a  de  e s t a s  

p a s a  e l  r í o  C a z a d e r o  s in  r é g i m e n  p e r m a n e n t e ,  c u y a s  a g u a s ,  c o n ju n ta m e n  

te con  l a s  de l a s  s u r g e n c i a s  son  t r i b u t a r i a s  d e l  r í o  G u an c h ín .

F r e n t e  a  o t r o s  r í o s  o e s c u r r i m i e n t o s  no p e r m a  

n e n t e s  de l a  z o n a ,  e l  r í o  de l a s  L o z a s  t i e n e  i m p o r t a n c i a  e c o n ó m i c a .

L a  z o n a  de  i n f i l t r a c i ó n  y l a s  s u r g e n c i a s  e s t á n  

u b i c a d a s  c e r c a  de l a  r u ta  60,  que une p o r  e l  P a s o  de S a n  F r a n c i s c o ,  a  

l a s  c i u d a d e s  de T i n o g a s t a  en C a t a m a r c a  con  C o p i a p ó  en  la  R e p ú b l i c a  de 

C h i l e .  E s t a  r u t a  e s  t r a n s i t a b l e  d u r a n t e  a l g u n o s  m e s e s  d e l  v e r a n o  y l a  p r i  

m a v e r a  . A c t u a l m e n t e  s e  e s t á n  r e c t i f i c a n d o  a l g u n o s  t r a m o s  p a r a  e v i t a r  

s u s  f r e c u e n t e s  p a s o s  s o b r e  e l  G uanchín ;  c u a n d o  e s t o s  t r a m o s  e s t é n  ter^ 

m i n a d o s  s e  a m p l i a r á  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  l a p s o  de t r á n s i t o  p o s i b l e .

E n  l a  t a b l a  N ?  I h e m o s  c o m p l e t a d o  l a s  r e f e r e n c i a s  

d i s p o n i b l e s  r e s p e c t o  a  e s t a  s u b c u e n c a .



3 . 2  S u b c u e n c a  F i a m b a l á  o A g u a s  N e g r a s

L o s  d i s t i n t o s  b r a z o s  que f o r m a n  e l  r í o  A g u a s  N e ­

g r a s  t i e n e n  s u s  n a c i e n t e s  en la  c o r d i l l e r a  de S a n  B u e n a v e n t u r a .  E l  v a l l e  

que a c o m p a ñ a  a l  r í o  e s  m u y  á r i d o .  E l  á r e a  de i n f i l t r a c i ó n ,  s o b r e  e l  c a u ­

c e  d e l  r í o  no e s t á  b ie n  d e f in id a  y v a r í a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  d u r a n te  e l  añ o .

L a  z o n a  de s u r g e n c i a s  s i t u a d a  a l  n o r t e  de S a u j i l  

y M e d a n i t o s  e s  de f á c i l  u b i c a c ió n  y a c c e s o .  D e s d e  h a c e  m u c h o s  a ñ o s  e s ­

t a s  a g u a s  so n  e m p l e a d a s  p a r a  r e g a r  c u l t i v o s  ( p r i n c i p a l m e n t e  v iñ e d o s )  de 

l a s  l o c a l i d a d e s  a n t e s  m e n c i o n a d a s  . Con e l  a p o r t e  de  e s t a s  a g u a s  s e  f o r ­

m a  e l  r í o  de S a u j i l ,  m á s  c o n o c id o  c o m o  r í o  de F i a m b a l á ,  que lu e g o  de 

p a s a r  p o r  I s t a t a c o ,  S a n  A ntonio ,  M e d a n i to  y S a u j i l  c o n v e r g e  con  e l  r í o  

C u a n c h ín  p a r a  f o r m a r  e l  r í o  A b a u c á n .

E l  a c c e s o  a l a s  s u r g e n c i a s  no p r e s e n t a  i n c o n v e ­

n i e n t e s  d u r a n te  la  m a y o r  p a r t e  d e l  a ñ o .  L a  z o n a  de i n f i l t r a c i ó n ,  en c a m ­

b io  e s t á  unida  a  S a u j i l  p o r  una s e n d a  o c a m i n o  s e c u n d a r i o  de d i f í c i l  a c c e s o .  

L o s  ú l t i m o s  t r a m o s  deben  s e r  c u b i e r t o s  p o r  v e h í c u l o s  de dob le  t r a c c i ó n .

E n  la  s e r i e  d e n o m in a d a  " E v a l u a c i ó n  de l o s  r e c u r ­

s o s  n a t u r a l e s  de l a  R e p ú b l i c a  A r g e n t i n a "  ( P r i m e r a  e t ap a )  t o m o s  IV  y V, 

v o l ú m e n e s  2  y  1  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e x i s t e  un i n f o r m e  h i d r o g e o l ó g i c o  s o b r e  

e s t a  s u b c u e n c a .

S e  f o r m u l a n  en e l  m i s m o ,  a l g u n a s  a p r e c i a c i o n e s

s o b r e  e l  o r i g e n  de l a s  s u r g e n c i a s  a  que n o s  r e f e r i m o s  .

E n  l a  t a b l a  N2 I h e m o s  c o m p l e t a d o  l a s  r e f e r e n c i a s



d i s p o n i b l e s  r e s p e c t o  a  e s t a  á r e a .  De  la  b i b l i o g r a f í a  a n t e s  m e n c i o n a d a  

fue e x t r a í d a  l a  m a y o r  p a r t e  de l a  m i s m a  .

4 . 0  A N A L I S I S  D E  L A S  A G U A S  D E  A M B A S  S U B C U E N C A S

T o d a  i n v e s t i g a c i ó n  h i d r o l ó g i c a  d e b e  e s t a r  a c o m p a ñ a  

da  d e l  a n á l i s i s  q u í m i c o  de l a s  a g u a s  i n v o l u c r a d a s .

N u e s t r o  p r i n c i p a l  o b je t iv o  fue c l a s i f i c a r  l a s  a g u a s  

y d e t e r m i n a r  e l  ín d ic e  g e o q u í m i c o  (IGQ) de t o d a s  l a s  m u e s t r a s  o b te n id a s  

h a s t a  e l  p r e s e n t e  .

E s t o s  d a t o s  so n  de fu n d a m e n ta l  i m p o r t a n c i a ,  c o n ­

ju n t a m e n t e  c o n  l a s  r e f e r e n c i a s  g e o l ó g i c a s ,  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  r a d i o i s ó ­

to p o  o t r a z a d o r  a  e m p l e a r  en l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de i n t e r c o n e x i o n e s .

L a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  de l a s  a g u a s  v a r í a  de 

a c u e r d o  a  l a  a c c i ó n  r e c í p r o c a  y a l  t i e m p o  de  c o n t a c t o  con  l a s  r o c a s  y g a ­

s e s  a t r a v e s a d o s  d u r a n te  e l  c i c l o  h i d r o l ó g i c o  de l a s  m i s m a s .  E s  p o r  e l l o  

que l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a ,  c o n ju n ta m e n te  con  o t r o s  d a t o s  s u p l e m e n t a ­

r i o s  ^  p e r m i t e  c o n o c e r  (o a c l a r a r )  e l  o r i g e n  de l a s  a g u a s  y a d e m á s  va  

l o r a r  e l  t i e m p o  que e s a s  a g u a s  p e r m a n e c i e r o n  en c o n t a c t o  c o n  lo s  e s t r a  

t o s  d e l  a c u í f e r o  o r e s e r v a .

4 . 1  C l a s i f i c a c i ó n

A te n d ie n d o  a  l a s  s u g e r e n c i a s  de l a  D i r e c c i ó n  de 

G e o l o g í a  y  M i n e r í a  h e m o s  r e p r e s e n t a d o  l o s  a n á l i s i s  de l a s  a g u a s  de  a c u e r  

do a l  m é t o d o  de S c h o e l l e r .



S c h o e l l e r  t i e n e  en c u e n t a  l o s  s e i s  i o n e s  que con  

m a y o r  f r e c u e n c i a  s e  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  en l a s  a g u a s  n a t u r a l e s ,  s u p a r  

f i c i a l e s  y  s u b t e r r á n e a s :  C a x x , M g x x » N a x , C l ' ,  S O 4 "  y H C O ^ 1.

E n  l a  f i g u r a  2 e s t á n  r e p r e s e n t a d o s  l o s  d i a g r a m a s  

de  S c h o e l l e r  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  m u e s t r a s  de a g u a s  a n a l i z a d a s  . P a r a  

h a c e r  m á s  s e n c i l l a  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  y  e v i t a r  c o n f u s i o n e s  han  s i d o  s e p a ­

r a d a s  l a s  m u e s t r a s  de a m b a s  s u b c u e n c a s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l o s  d i a g r a m a s  

r e p r e s e n t a d o s  s o b r e  t r a n s p a r e n t e  c o r r e s p o n d e n  a  l a s  á r e a s  de e x t r a c c i ó n  

( s u r g e n c i a s  y r í o s  e f l u e n t e s  de l a s  m i s m a s )  m i e n t r a s  que l o s  d i a g r a m a s  

s o b r e  p a p e l  b l a n c o  c o r r e s p o n d e r í a n  a l  á r e a  de r e c a r g a  ( r ío  de  l a s  L o z ^ s  

y  A g u a s  N e g r a s ) . F i g s . 1 y 2 .

L a s  o r d e n a d a s  d e l  d i a g r a m a  de S c h o e l l e r  e x p r e s a n  

l a  c o n c e n t r a c i ó n  de l o s  s e i s  i o n e s ,  a n t e s  m e n c i o n a d o s ,  en e q u i v a l e n t e s  p o r  

m i l l ó n .

4 . 2  In d ic e  g e o q u í m i c o  ( I G Q ) ^ )

E l  í n d i c e  g e o q u í m i c o  de una m u e s t r a  de a g u a  e s t á  

d a d o  p o r  l a  s u m a  de l o s  p o r c e n t a j e s  de c i n c o  i o n e s :
*

IGQ  = | j S 0 4 " )  + ( C l 1) + (No3 ') + (C ax x ) + ( M gx x ) % - 50%

E s t e  í n d ic e  p u e d e  s e r ,  en  v i r t u d  de l a  c o n s t a n t e

a g r e g a d a  (50%) p o s i t i v o  o n e g a t i v o .
£

S i  b i e n  no e s  f a c t i b l e  e s t a b l e c e r  un c r i t e r i o  riguro_ 

s o  y a  que l a  c o m p o s i c i ó n  d e l  a g u a  s u b t e r r á n e a  e s t a  e s t r e c h a m e n t e  v in c u -



la d a  a l  t ipo  de e s t r a t o s  que la  contienen y a  l a s  con d ic ion es de p r e s ió n  

y t e m p e r a tu r a  d e l  a c u í fe r o ,  lo s  h id ró lo g o s  acep tan  e s te  índice p a r a  c a l  

c u la r  e l  t iem p o  de in f i l trac ió n  o la p s o  que e l  ag u a  p e rm a n e c ió  en e l  a c u í  

f e r o ,  a i s l a d a  de la  su p e r f ic ie  t e r r e s t r e .

G en era lm en te  e l  IGQ de un a c u í fe r o  en e l  á r e a  

de r e c a r g a  e s  nulo o b ien  o s c i l a  en torno a  e s e  -valor. L o  m is m o  puede 

d e c i r s e  de l a s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s .  A m edid a  que e l  t iem p o  de in f i l t r a ­

ción  au m en ta  e l  IGQ tiende a  d ism in u ir  (v a lo r e s  n e g a t iv o s ) .

L a s  a g u a s  f ó s i l e s  o m a g m á t ic a s  tienen ín d ices  

g e o q u ím ic o s  in fe r io r e s  a  - 2 0 .

En  la  tab la  N2 II e s tá n  e x p u e s to s  lo s  IGQ corres^ 

pondientes a  la s  m u e s t r a s  a n a l i z a d a s . L a  p o s ic ió n  g e o g r á f ic a  de lo s  lu ­

g a r e s  de e x tra c c ió n  de m u e s t r a s  e s tán  in d icad os  en la  F i g . 1 .

4 .3  O tra s  r e la c io n e s  r e la t iv a s  a  la  evolución  q u ím ic a  de l a s  a g u a s  de 

una m is m a  n ap a .

L a  evolución  de la  co m p o s ic ió n  q u ím ica  d e l  agu a

de una m is m a  n apa s e  r e a l i z a  s igu ien do  p r in c ip a lm en te  dos m e c a n is m o s :

d iso lu c ió n  y e v a p o ra c ió n .

r  Según  S c h o e l le r  (6 ) a lg u n as  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s

g e n é r ic a s  r e fe r e n te s  a  e s t a  evolución  son  l a s  s ig u ie n te s :

a) De una m a n e r a  g e n e r a l  la  re la c ió n  SO 4 " (epm) e s  m a y o r  en la  r e c a r -

C l 1 (epm)



g a  que " a g u a s  a b a j o 11 de l a  m i s m a .  E s t e  f e n ó m e n o  s e  debe  a  que la  ve

l o c i d a d  de d i s o l u c i ó n  e s  m a y o r  p a r a  l o s  c l o r u r o s  que p a r a  lo s  s u l f a t o s  
/

a l c a l i n o s  t e r r e o s  . E s t a  v e l o c i d a d ,  p o r  o t r a  p a r t e ,  e s  p r o p o r c i o n a l  a l
\

d é f i c i t  de s a t u r a c i ó n . 1 L e y  de N e r n s t .

E s  e v id e n te  que  s i  e l  t e r r e n o  e s  r i c o  en s u l f a t o s  y r e l a t i v a m e n t e  p o b r e  

en c l o r u r o s  s e  p r o d u c i r í a  una i n v e r s i ó n  de v a l o r e s ,

b) L a  r e l a c i ó n  ^ g  (epm) t ie ne  t e n d e n c i a  a a u m e n t a r  " a g u a s  a b a j o "  de l
C a  (epm)

a c u í f e r o .  E s t e  fen ó m en o  s e  d e b e  a  que e l  a p o r t e  de C a  p o r  d i s o lu c ió n  

d e l  C O 3  C a  c e s a  r á p i d a m e n t e  ya  que l a s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s  que s e  i n ­

f i l t r a n  s u e l e n  e s t a r  y a  s a t u r a d a s ;  a d e m á s  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  CaSO^j e s  

m e n o s  r á p i d a  que  la  d i s o l u c i ó n  d e l  M g S O ^  y M g C ^ .

E n  la  t a b l a  III e x p o n e m o s  los» r e s u l t a d o s  de e s t a s  

d o s  r e l a c i o n e s .  L a  s u b c u e n c a  G uanch ín  c u m p l e  en  e s t e  c a s o  con  l a s  c o n ­

s i d e r a c i o n e s  e x p u e s t a s .  No o c u r r e  lo m i s m o  c o n  l a  s u b c u e n c a  F i a m b a l á

o A g u a s  N e g r a s  .

4 . 4  O t r a s  r e f e r e n c i a s  h i d r o g e o l ó g i c a s

No e x i s t e n  r e f e r e n c i a s  r e s p e c t o  a l  g r a d i e n t e  h i ­

d r á u l i c o ,  p o r o s i d a d  y p e r m e a b i l i d a d  de lo s  a c u í f e r o s  en a m b a s  s u b c u e n ­

c a s  ni p e r f i l e s  l i t o l ó g i c o s  que p e r m i t a n ,  s i q u i e r a ,  a v e n t u r a r  c o r r e l a c i o n e s .

E n  b a s e  a  lo s  r e l e v a m i e n t o s  t o p o g r á f i c o s  e x i s t e n t e s  

y  a  l a s  c o t a s  c o n o c i d a s  d e l  a c u í f e r o  (en l a s  i n m e d i a c i o n e s  de  F i a m b a l á j  e s  

p r e d e c i b l e  un g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o  r e d u c i d o  en a m b o s  c a s o s :  0 , 0 1  a  0 , 0 7 .



C o r  r e s p o n d e r á  en  e s t e  c a s o  p e n s a r  en  t i e m p o s  de t r á n s i t o ,  e n t r e  i n f i l t r a  

c i o n e s  y s u r g e n c i a s ,  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s .

5 . 0  I N T E R P R E T A C I O N  D E  L O S  R E S U L T A D O S

E l  g r a d o  de m i n e r a l i z a c i ó n  de l a s  m u e s t r a s  de 

a g u a  de a m b a s  s u b c u e n c a s  puede  e n c u a d r a r s e  en la  c a t e g o r í a  denomina^ 

da  de  m e d i a n a  m i n e r a l i z a c i ó n .  E s t a  e s ,  p r e c i s a m e n t e ,  una c a r a c t e r í s t t  

c a  de  l a s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s  de  l a s  P r o v i n c i a s  de C a t a m a r c a  y L a  R i o j a . 

(7) (8 )

L a s  a g u a s  s u r g e n t e s  no m u e s t r a n  m a y o r e s  c o n ­

c e n t r a c i o n e s  de s a l e s  que  l a s  s u p e r f i c i a l e s  de l a s  s u b c u e n c a s  r e s p e c t i v a s .

L a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e n ' z o n a s  

á r i d a s  so n  r i c a s  en s a l e s  m i n e r a l e s ;  c o m o  v e m o s ,  en  n u e s t r o  c a s o  no 

s e  c u m p l e  e s t a  c o n d i c i ó n .  (9)

E l  d i a g r a m a  de S c h o e l l e r  ( F i g .  2) m u e s t r a  una 

c l a r a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  a n á l i s i s  de a m b a s  s u b c u e n c a s .  E l  conten ido  

de M gx x  e s  n e t a m e n t e  s u p e r i o r  en la  s u b c u e n c a  G u an c h ín .

O t r a  c o n c l u s i ó n  que e s t i m a m o s  i m p o r t a n t e  p a r a  

s e l e c c i o n a r  e l  t r a z a d o r  m á s  i n d ic a d o  en f u t u r a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de i n ­

t e r c o n e x i o n e s  e s  l a  s i g u i e n t e :  S i  l o s  r í o s  de l a s  L o z a s  y A g u a s  N e g r a s  

e s t á n  i n t e r c o n e c t a d o s  c on  l a s  s u r g e n c i a s  r e s p e c t i v a s ,  l o s  e s t r a t o s  u hc>

r i z o n t e s  p e r m e a b l e s  p o r  donde e l  a g u a  f luye  s e r v i r í a n  de  e l e m e n t o s  f i l -

*  t  1 ■-
t r a n t e s  p a r a  e l  C a x x , N a x , Cl*  y S O 4 " ;  en c a m b i o  l a s  a g u a s  s u r g e n t e s



a c r e c e n t a r í a n  s u  c o n te n ido  de H C O j '  m a n t e n ie n d o  e s t a b l e  o a c r e c e n t a n d o  

l i g e r a m e n t e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  de M g x x  •

E n  e l  i n f o r m e  " T é c n i c a s  y E q u i p o s  n u c l e a r e s  en 

H i d r o l o g í a "  (10) s e  e n c u e n t r a n  a l g u n a s  r e f e r e n c i a s  r e s p e c t o  a  la  metodc> 

l o g i a  de l o s  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s  y l a s  b a s e s  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  r a d i o ­

i s ó t o p o  m á s  i n d ic a d o  en lo s  d i s t i n t o s  p r o b l e m a s  de a g u a s  s u b t e r r á n e a s  y 

s u p e r f i c i a l e s  . E n  la  t a b l a  N2 IV  s e  h a c e  un r e s u m e n  de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

p r i n c i p a l e s  de l o s  r a d i o i s ó t o p o s  m á s  e m p l e a d o s  en h i d r o l o g í a  s u b t e r r á n e a .

5 . 1  S u b c u e n c a  G u an c h ín  o C h a s c h u i l

L a s  m u e s t r a s  a n a l i z a d a s  m u e s t r a n  c a r a c t e r í s t i ­

c a s  q u í m i c a s  m u y  s i m i l a r e s .  S e g ú n  s e  a d v i e r t e  en e l  d i a g r a m a  de S c h o e -  

11er ( F i g . 2 )  l a  r e l a c i ó n  e n t re  l o s  p a r e s  de i o n e s  que c o m p o n e n  e l  d i a g r a m a  

no m u e s t r a  s i g n i f i c a t i v a s  d i f e r e n c i a s  . T a m p o c o  son  a p r e c i a b l e s  d i f e r e n ­

c i a s  i m p o r t a n t e s  en e l  g r a d o  de m i n e r a l i z a c i ó n  t o t a l  de l a s  d i s t i n t a s  mués_ 

t r a s  ( v e r  a n á l i s i s  q u í m i c o s )  .

H e m o s  c o m p a r a d o  a d e m á s  lo s  a n á l i s i s  de e s t a  

s u b c u e n c a  con  o t r o s  r e a l i z a d o s  h a c e  v a r i o s  a ñ o s  (8 ) s in  e n c o n t r a r  t a m ­

p o c o  d i f e r e n c i a s  a p r e c i a b l e s  en e l  g r a d o  de m i n e r a l i z a c i ó n .

E l  ín d ic e  g e o q u í m i c o  de l a s  a g u a s  ( s in  t e n e r  en 

c u e n t a  l a s  r e s e r v a s  que s u  u s o  p r e s u p o n e )  m u e s t r a  que l a s  a g u a s  de o n  

g e n  s u r g e n t e s  ( C a z a d e r o  y Guanchín)  h a b r í a n  e s t a d o  a i s l a d a s  d e l  c i c l o  

h i d r o l ó g i c o  un l a p s o  r e l a t i v a m e n t e  c o r t o ,  a l  m e n o s ,  i n f e r i o r  a l  de l a s  

s u r g e n c i a s  de l a  s u b c u e n c a  F i a m b a l a  o A g u a s  N e g r a s  .



E n  e s t a  s u b c u e n c a  s e  c u m p le n  l a s  r e l a c i o n e s  i ó ­

n i c a s  t í p i c a s  de  l a s  a g u a s  de l a  m i s m a  n a p a  ( T a b l a  N?  III) •

5 . 2  S u b c u e n c a  F i a m b a l á  o A g u a s  N e g r a s .

S e  puede a d v e r t i r  en e s t a  s u b c u e n c a  una a p r e c i a -  

b l e  d e s m i n e r a l i z a c i ó n  de l a s  a g u a s  s u r g e n t e s  r e s p e c t o  a  l a s  a g u a s  de l  

r í o  A g u a s  N e g r a s  .

H e m o s  c o m p a r a d o  e s t o s  a n á l i s i s  c on  lo s  r e a l i z a -  

d o s  p o r  l a  D i r e c c i ó n  de G e o l o g í a  y M i n e r í a  en e l  añ o  1966 s in  e n c o n t r a r ,  

en p r i m e r a  i n s t a n c i a ,  d i f e r e n c i a s  a p r e c i a b l e s  .

5 . 3  P a r a  a m b a s  s u b c u e n c a s .

L o s  r e s u l t a d o s  e x p u e s t o s  jun to  con  l a  i n f o r m a c i ó n  

d i s p o n i b l e  p e r m i t e n  s u p o n e r  c o n  f u n d a m e n t o s ,m a s  no a f i r m a r  i n e q u í v o c a ­

m e n t e , l a  e x i s t e n c i a  de i n t e r c o n e x i o n e s  en a m b a s  s u b c u e n c a s .

L o s  fu n d a m e n to s  de e s t a  h i p ó t e s i s  son  lo s  s i g u i e n t e s :  

E x i s t e  una e s t r e c h a  c o r r e l a c i ó n  g e o q u í m i c a  e n t r e  l a s  s u r g e n c i a s  

y l a s  p r e s u m i b l e s  a g u a s  s u p e r f i c i a l e s  que l a s  a l i m e n t a r í a n .

E x i s t e n  m a r c a d a s  d i f e r e n c i a s  g e o q u í m i c a s  e n t r e  l a s  a g u a s  

de a m b a s  s u b c u e n c a s  .

L o s  t i e m p o s  de t r á n s i t o  e n t r e  l a s  z o n a s  de i n f i l t r a c i ó n  y l a s  r e £  

p e c t i v a s  á r e a s  de s u r g e n c i a s  so n  i m p o r t a n t e s  . P a r a  K = 0 ,  04 c m / s e g  

y  una p o r o s i d a d  d e l  30% e l  t i e m p o  de t r á n s i t o  e s t a r í a  c o m p r e n  

d ido  e n t r e  30 y 70 a ñ o s .



6 . 0  P O S I B I L I D A D E S  D E  L A S  T E C N I C A S  N U C L E A R E S  E N  P R O B L E ­
M A S  D E  E S T A  N A T U R A L E Z A

6 . 1  T r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s  (23)

E n  c a s o  de o p t a r s e  p o r  e f e c t u a r  p e r f o r a c i o n e s  

en a m b a s  s u b c u e n c a s ,  lo s  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s  c o m p i t e n  a q u í  con l a s  

t é c n i c a s  c o n v e n c i o n a l e s ,  y c o n t r i b u i r í a n  p a r a  h a c e r  m á s  p r e c i s a  y c o n ­

f i a b le  la  d e t e r m i n a c i ó n  de la  p o r o s i d a d  y p e r m e a b i l i d a d  de a m b o s  a c u í -  

f e r o s .  L a s  b a s e s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  de lo s  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s  a  e m ­

p l e a r  e s t á n  a q u í  d a d a s  .

1 “i 1
I n t e r p r e t a m o s  c o n v e n ie n te  u t i l i z a r  e l  1

(p o r  r a z o n e s  de d i s p o n ib i l id a d )  p a r a  e f e c t u a r  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  de

3 51p o r o s i d a d  y en l a  e x p e r i e n c i a  de p e r m e a b i l i d a d  o p t a r  p o r  H, C r  

( E D T A ) o  58C o  c o m o  K 3  5 8 C o  (CN)6>

E n  la  p u b l i c a c i ó n  E N  1 9 /5 1  de l a  C N E A  e s t á n  

e x p u e s t a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de  l a s  t é c n i c a s  n u c l e a r e s  en  l a  d e t e r m i  

n a c ió n  de  la  p e r m e a b i l i d a d  y p o r o s i d a d  de a c u í f e r o s  .

6 . 2  I s ó t o p o s  a m b i e n t a l e s .

E l  a g u a  n a t u r a l  e s t á  f o r m a d a ,  a p r o x i m a d a m e n t e

p o r  l o s  s i g u i e n t e s  p o r c e n t a j e s  m o l e c u l a r e s :

16 18 
1 H 2  O : 9 9 , 7 3  % ; T ¿  O : m u y  p o c o  abu nd ante

18  O : 0 , 2 0 %  ; D 2 16°  : "  "  "

1 H 2 1 ? 0  : 0 , 0 4 %  ; T XH l 6 0 :  "  "

*H D O : 0 , 0 3  % ;



E1 t r i t i o  (T) ,  i s ó t o p o  r a d i a c t i v o  d e l  h id r ó g e n o ,

e l  d e u t e r i o  ( D ) , i s ó t o p o  no r a d i a c t i v o  d e l  m i s m o  e l e m e n t o  y e l  o x í g e n o - 1 8  

1 R( O) so n  e x c e l e n t e s  t r a z a d o r e s  d e l  a g u a  p o r  e s t a r  i n c o r p o r a d o s  p o r  n a t u ­

r a l e z a  a  su  c o m p o s i c i ó n  m o l e c u l a r ,  y s i r v e n  p a r a  e v a l u a r ,  en c i e r t a s  c i r ­

c u n s t a n c i a s ,  l o s  p a r á m e t r o s  a n t e s  m e n c i o n a d o s .

E l  t r i t i o  f o r m a d o  e n  la  a l t a  a t m ó s f e r a  p o r  a c c i ó n  

de la  r a d i a c i ó n  c ó s m i c a  s o b r e  e l  n i t r ó g e n o  (y o t r o s  p r o c e s o s  en m e n o r  

c uan t ía )  s e  i n c o r p o r a  a  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  de l lu v i a ,  n i e v e  o g r a n i z o .  E n  

la  a t m ó s f e r a  ha  a l c a n z a d o  ya  un e s t a d o  de e q u i l i b r i o ,  p u e s  e l  t r i t i o  que s e  

f o r m a  c o n s t a n t e m e n t e  e s  i g u a l  a l  que s e  p i e r d e  p o r  d e c a i m i e n t o  n a t u r a l ,  

s e g ú n  l e y  b ien  c o n o c i d a .

E s t e  e s t a d o  de e q u i l i b r i o  ( so lo  a l t e r a d o  p o r  a g e n t e s  

e x t e r i o r e s  a r t i f i c i a l e s  t a l e s  c o m o  l a s  e x p l o s i o n e s  n u c l e a r e s )  d e j a  de e x i s ­

t i r  cu an d o  l a s  a g u a s  s e  i n f i l t r a n  y a i s l a n  d e l  c i c l o  h i d r o l ó g i c o  donde l a  p r o ­

d u c c ió n  o i n c o r p o r a c i ó n  de t r i t i o  e s  nula  y s o l o  r i g e  e l  d e c a i m i e n t o ,  r e d u ­

c i é n d o s e  e n t o n c e s  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  en func ión  d e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  

d e s d e  e l  a i s l a m i e n t o ,  s e g ú n  la  l e y  m e n c i o n a d a .

E s t e  e s  e l  m e c a n i s m o  s i m p l e  en e l  que s e  b a s a n  lo s  

c á l c u l o s  de t i e m p o s  de t r á n s i t o  de l a s  a g u a s  s u b t e r r á n e a s  y o t r a s  de te rr rd  

n a c i o n e s  de e d a d ,  de f r e c u e n t e  e m p l e o  en g e o l o g í a  e h i d r o l o g í a .

E l  u s o  d e l  c a r b o n o - 1 4  c o m o  t r a z a d o r  " c r o n o l ó g i c o "  

s e  b a s a  en e l  m i s m o  p r in c ip io ;  s in  e m b a r g o ,  s u  c i c l o  en l a s  a g u a s  s u b t e ­

r r á n e a s  e s  m á s  c o m p l e j o  s i e n d o  p r e c i s o  a f e c t a r  a  l o s  r e s u l t a d o s  de c o r r e e



c i o n e s  que p ueden  c o m p l i c a r  o h a c e r  m á s  i m p r e c i s a s  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s .  

E s t a s  c o r r e c c i o n e s  s e  r e a l i z a n  c o n o c i e n d o  l a  t a s a  de d i lu c ió n  d e l  c a r b o n o  

r a z ó n  p o r  l a  que e s  p r e c i s o  c o n o c e r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  de

Con c o n c e n t r a c i o n e s  de t r i t i o  en la  r e c a r g a  r e l a ­

t i v a m e n t e  a l t a s ,  e s  p o s i b l e  e s t i m a r  e d a d e s  de a g u a  c o m p r e n d i d a s  e n t r e ,  

a p r o x i m a d a m e n t e ,  10 y 50 a ñ o s .  P a r a  e d a d e s  m a y o r e s  (3000 - 50000  a ñ o s ,  

a p r o x i m a d a m e n t e )  e s  p r e c i s o  r e c u r r i r  a l  c a r b o n o - 1 4 .

S i  b ien  no e s  e l  p r o p ó s i t o  de e s t e  t r a b a j o  t r a t a r  

e l  c i c l o  d e l  t r i t i o  n a t u r a l  en a g u a s  s u b t e r r á n e a s  h a r e m o s  a l g u n a s  c o n s i ­

d e r a c i o n e s  r e s p e c t o  a  l a s  d i v e r s a s  i n t e r p r e t a c i o n e s  s o b r e  l a  c i r c u l a c i ó n  

d e l  m i s m o  (u o t r o  t r a z a d o r )  d e s p u é s  de su  a i s l a m i e n t o  de l a  s u p e r f i c i e ,  en 

d i s t i n t o s  t ip o s  de a c u í f e r o s  .

L a  e v a l u a c i ó n  de t i e m p o s  de t r á n s i t o  s e  r e a l i z a  

m id ie n d o  la  c o n c e n t r a c i ó n  de t r i t i o  (u o t r o  t r a z a d o r )  en l a  r e c a r g a  y en 

la  d e s c a r g a ,  s u r g e n c i a  o p o z o .

L a s  m u e s t r a s  s u p e r f i c i a l e s  de l a  r e c a r g a  de f in en  la  

func ión  de e n t r a d a  y d eb e n  s e r  t o m a d a s  s i g u ie n d o  i n d i c a c i o n e s  que dependen  

de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r o m e t e r e o l ó g i c a s  de l a  c u e n c a .

Con v i s t a s  a  la  i n t e r p r e t a c i ó n  de lo s  r e s u l t a d o s  

de l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  m e d i d a s  en l a s  d e s c a r g a s  han  s id o  p r o p u e s t o s  

d i s t i n t o s  m o d e l o s  de  c i r c u l a c i ó n  (2 0 ) (2 1 ).

F l u j o  p i s tó n  ( " P i s t ó n  F l o w " ) :  S e  p r e s u m e  que e l  

a g u a  de una  r e c a r g a  s i g u e  a  l a  de l a  a n t e r i o r  s in  m e z c l a r s e .  E s  c o m o  s i



l o s  t i e m p o s  de  r e s i d e n c i a  de t o d a s  l a s  m o l é c u l a s  m a r c a d a s  (n) f u e s e  e l

m i  s m o .

E n  e s t e  c a s o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  m e d i a  en  l a  d e s e a r  

g a  q u e d a r í a  v i n c u l a d a  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  en l a  r e c a r g a

p o r  una e x p r e s i ó n  d e l  t ipo :  14) ) . C ^  _ rp^e

n : n ú m e r o  de m o l é c u l a s  m a r c a d a s  i n g r e s a n  y e g r e s a n  d e l  s i s t e m a ;

C(t  _ -j>) : func ión  de e n t r a d a ;  

t : t i e m p o ;

T  : t i e m p o  de r e s i d e n c i a .

P a r a  una r e c a r g a  c o n s t a n t e  o b ie n  un c i c l o  de  in f i l  

t r a c i ó n  a n u a l  c o n o c id o  e s  f á c i l  a q u í  c a l c u l a r  e l  t i e m p o  de  t r á n s i t o  m e d i o  T .

S in  e m b a r g o  e s t e  m o d e l o  no e s  m u y  a p l i c a b l e  a  a c u í  

f e r o s  c o n f in a d o s  o l i b r e s  ya  que en  l a  m a y o r í a  de l o s  c a s o s ,  c on  g r a n d e s  

r e c o r r i d o s  y  l a r g o s  t i e m p o s  de t r á n s i t o  o c u r r e  una d i s p e r s i ó n  lo n g i tu d in a l  

que m e z c l a  l a s  d i s t i n t a s  r e c a r g a s  a n u a l e s .

F l u j o  d i s p e r s o :  E s t e  m o d e l o  s u e l e  a p l i c a r s e  a  a c u í  

f e r o s  c o n f i n a d o s  y s e  su p one  que l a s  d i s t i n t a s  r e c a r g a s  a n u a l e s  s e  m e z c l a n .  

E n  b a s e  a  c o n s i d e r a c i o n e s  t e ó r i c a s  d e r i v a d a s  de e x p e r i e n c i a s  en m o d e l o s  

r e d u c i d o s  s e  p u e de  p r e d e c i r  que l a  d i s p e r s i ó n  lo n g i t u d in a l  d e l  t r a z a d o r  na 

t u r a l  que  i n g r e s ó  en e l  s i s t e m a  d u r a n te  un d e t e r m i n a d o  l a p s o  s i g u e  una 

l e y  n o r m a l  ( G a u s s ,  p o r  e j e m p l o ) ;  lo m i s m o  p o d r í a m o s  d e c i r  de l a s  n m o l é ­

c u l a s  m a r c a d a s  de una m u e s t r a ,  r e c o g i d a  en l a  d e s c a r g a ;  han p e r m a n e c i d o  

d u r a n t e  d i s t i n t o s  l a p s o s  a g r u p a d o s ,  s e g ú n  una l e y  n o r m a l ,  en  t o r n o  a l



t i e m p o  m e d io  ( T ) .

E s t e  m o d e l o  s e  r e s u e l v e  en l a  m i s m a  f o r m a  que 

e l  a n t e r i o r  s i  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y v o l ú m e n e s  r e c a r g a d o s  so n  c o n s t a n ­

t e s  p u e s  s e  ha  d e m o s t r a d o  ( 2 0 ) ( 2 2 ) que en l a s  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  que

y
s u e l e n  i m p e r a r  en lo s  a c u í f e r o s  c o n f in a d o s  e l  e r r o r  s o l o  e s  s i g n i f i c a t i v o

c u a n d o  l a s  v e l o c i d a d e s  s o n  e x t r e m a d a m e n t e  b a j a s  y l o s  c o e f i c i e n t e s  de

d i s p e r s i ó n  m u y  e l e v a d o s  .

E n  e s t e  c a s o  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  m e d i a s  m e d i d a s

en un punto d a d o  de la  d e s c a r g a  C ,  . a l  t i e m p o  t y p a r a  t i e m p o s  de p e r m a(m)

n e n c i a  T  de l a s  n m o l é c u l a s  que i n g r e s a r o n  y e g r e s a r o n  d e l  a c u í f e r o  e s t á n  

d e f i n i d a s  p o r  una e x p r e s i ó n  d e l  t ipo:

t - X T

C (m) = J  C (t - T) 6  F R ( T )  dT
0

C (t R e s p u e s t a  i m p u l s i o n a l  d e l  s i s t e m a  a  un t i e m p o  t; d e b id o  a  una

in y e c c i ó n  i n s t a n t á n e a  h e c h a  a l  t i e m p o  T .  E s  t a m b i é n  l a  d i s t r i ­

b u c ió n  d e l  t i e m p o  de r e s i d e n c i a  r e s u l t a n t e  de una i n y e c c i ó n  ins_ 

t a n t á n e a  a l  t i e m p o  T .  E s t a  func ión  puede  s e r  o b te n ida  p o r  l a  o- 

p e r a c i ó n  de d e c o n v o lu c ió n  a  p a r t i r  de C m (t) ^ R ( T )

F - - - , .  : func ión  de d i s t r i b u c i ó n  de e d a d e s  p a r a  un d e t e r m i n a d o  v o lu m e n  
K(  I )

de d i s p e r s i ó n .

F l u j o  de " b u e n  m e z c l a d o " :  E s t e  t ipo  de m o d e l o  

e s  d i f í c i l  de e n c o n t r a r  en  l a  n a t u r a l e z a .



F l u j o s  con  p r o c e s o s  de e s t r a t i f i c a c i ó n :  E s t e  modje 

lo  s e  r e p r o d u c e  c o n  f r e c u e n c i a  en  c i e r t o s  a c u í f e r o s  l i b r e s  o f r e á t i c o s  en 

l o s  que  l a s  e d a d e s  de l a s  m u e s t r a s  r e s p e c t o  a  l a  p r o fu n d id a d  s i g u e n  una 

l e y  l o g a r í t m i c a ;  m a y o r  p r o fu n d id a d  m a y o r  e d a d  en c u a l q u i e r  p a r t e  d e l  a~  

c u í f e r o .

C u an d o  l a  i n f i l t r a c i ó n  y p e r c o l a c i ó n  se  p r o d u c e  

m á s  o m e n o s  u n i f o r m e m e n t e  todo  a  lo  l a r g o  d e l  a c u í f e r o ,  e l  p r o c e s o  de 

e s t r a t i f i c a c i ó n  m e n c i o n a d o  e s  m u y  p r o b a b l e  que o c u r r a  e,  i n t e r p r e t a m o s  

que e s t e  m o d e l o  s e  r e p r o d u c e  con  b a s t a n t e  f r e c u e n c i a  en  á r e a s  de l l a n u r a .

V o g e l  de f in e  una e d a d  c a r a c t e r í s t i c a  ( t ^ / 2 ) <l ue 

c o r r e s p o n d e  a l a s  m u e s t r a s  t o m a d a s  a  l a  m i t a d  de a l t u r a  d e l  a c u í f e r o .

\ l / 2) = -9S J?._ ln 2
w

y una e d a d  p r o m e d i o  (T):

T= o( b
w

oi : p o r o s i d a d ;  

b : a l t u r a  d e l  a c u í f e r o  (m);  

w : r e c a r g a  ( m / a ñ o )

R e s t a  a g r e g a r  que e s t e  m o d e l o  puede  a p l i c a r s e  

a  a c u í f e r o s  h o m o g é n e o s  , s in  e s t r a t i f i c a c i o n e s  de d i s t i n t a  p e r m e a b i l i d a d  

y  a l t u r a  (b) u n i f o r m e  .

P o r  u l t im o  e x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  de u s a r  e l  D y 

e l  O p a r a  r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e m a  o a l  m e n o s  r e f o r z a r  l o s  fu n d a m e n  

t o s  de l a s  h i p ó t e s i s  e m i t i d a s  .



L a s  v a r i a c i o n e s  de e s t o s  i s ó t o p o s  e s t a b l e s  en l a s  

a g u a s  n a t u r a l e s  p r o v ie n e n  d e l  f r a c c i o n a m i e n t o  i s o t ó p i c o  p r o v o c a d o  p o r  

l o s  p r o c e s o s  de e v a p o r a c i ó n  y c o n d e n s a c i ó n  o c u r r i d o s  d u r a n te  e l  c i c l o  

h i d r o l ó g i c o . . Son  l a s  v a r i a c i o n e s  de t e m p e r a t u r a  l a s  p r i n c i p a l e s  c a u s a n t e s  

de e s t o s  f r a c c i o n a m i e n t o s  .

E n  l a s  s u b c u e n c a s  que e s t u d i a m o s  so n  p r e d e c i ­

b l e s  m a r c a d a  d i f e r e n c i a  de t e m p e r a t u r a  e s t a c i o n a l e s  y a l t i m é t r i c a s  r a ­

zón p o r  l a  que r e s u l t a n  a c o n s e j a b l e s  e s t a s  e x p e r i e n c i a s

A n t e s ,  s in  e m b a r g o ,  e s  c o n v en ien te  r e a l i z a r  un 

a n á l i s i s  m á s  e x h a u s t i v o  r e s p e c t o  a l  c l i m a  de l a  r e g i ó n  y r e g i m e n  p lu v io -  

n i v a l .
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T A B L A  I
ALGUNAS REFERENCIAS SOBRE LAS SUBCUENCAS 

GUANCHIN Y AGUAS NEGRAS

SUBCUENCA GUANCHIN SUBCUENCA AGUAS NEGRAS

RIO 
DE LAS 
LOZAS

AGUAS SURGENTES 0 
EFLU EN T ES  DE SURGENCIAS

RIO
AGUAS

NEGRAS

AGUAS SURGENTES 0 
E F LU EN T ES  DE SURGENCIAS

TAMBERIAS CAZADERO GUANCHIN NACIMIENT.I N ACIMIENTE MEDANITOS
(ACEQUIA)

A
N
A
L
1
S
1
S

G
U
1
M
!
C
0
S

RESIDUO A 
405 °  C mg/l 655 520 580 665 640 540 312 417

pH 7,7 8 8 7,9 7,7 7,7 7,6 7,7

ALCALINIDAD 
TOTAL EN 

(C03Co)mg/l
240 — 264 306 H8 244 184 202

DUREZA TOTAL 
EN (C03Co) 234 238 230 260 140 136 -124 110

CAUDAL i l/seg. Sin aforos 1.200 (3) 800
<.000<3) 1.000 en estiaje

DESTINO ACTUAL 
DE LAS AGUAS

No son 
aprov.

Riego y abastecimiento de 
Fiambala

No son 
Aprov.

Riego y abastecimiento de 
Saujil, M edanitos,etc.

DISTANCIA
INFILTRACION
SU R G EN C IA S

12 a 15 km 15 a 25 km (El area de infiltrocion 
no está bien definida)

N IVEL PROMEDIO 
D EL A R EA  INF. - 
SURGENC IAS

3.500 m f 700 a 1.900 m

DIFERENCIA DE 
N I V E L  E N T R E  
INF y SURG.

Aproximadamente 300 m Aproximadamente 150 m

ACCESO A LO S 
LU G A RES DE 
EXPLORACIO N

Sólo es posible en verano y primavera
Sólo con 
vehic. 
doble ( 
tracción

Accesible todo el oño

R E F ER EN C IA S  
AL CLIM A

Templado - cálido .Máxima media 2 i - 7  
Fiambalá. Máxima observada 452(19<7). 
Mínima observada - 102 (1950 (3)

GEO LOGIA

Sedimentos terciarios y sedimentos cua­
ternarios en borde oeste con dos niveles 
diferentes de terrazas frente a Fiambolá. 
Relleno del valle: Materiales de grano varia, 
ble desde grava hasta limo,origen más moderno

(3)

VEGETACION Pre puneña Pre puneña



T A B L A  31 

IN D IC E  GEOQUIMICO(1GQ) 

SUBCUENCA GUANCHIN O CHASCHUIL

RIO DE LAS LOZAS 
%

SO 4" 1 1

C l ' 1 7

NO , 0
XX

Co 1 0
. .  XXMg 1 0

£ 48

tIGO) INDICE
GEOQUIMICO 4 8-50 ¿"2

TAMBERIAS°//o
CAZADERO

%
GUANCHIN

%

8.3 8.5

1 4,7 1 4, 2

0.4 0,1

8,9 10
♦

13,7 1 2

4 6,0 4 4, 8

46-50=-4 44,8-50 =*5« 2

SUBCUENCA FIAMBALA O AGUAS NEGRAS

RIO AGUAS NEGRAS 
%

NACIMIENTOS 1 
%

NACIMIENTOS 2  
%

MEDANITOS 
(acequia) %

s o ; 1 0 6,2 7,1 7,8

c r 27 14,6 9,8 13,4

N O , 0 0.6 0,9 0.7
r  xxC a 1 0 10,6 13,4 1 1,3

»  xx M g 5,5 5,6 8 5,7

Z 52,5 37,6 39,2 38,9

( IGQ) IND ICE 
GEOQUIMICO 52,5-5 0 = 2,5 37,6-50--12,4 39,2-50=-IO,8 38,9-50=-!!,1



T A BLA  HE
ALGUNAS RELACIONES IONICAS DE LAS AGUAS ANALIZADAS 

SU B C U EN C A  GUANCHIN O CH ASC H U IL

TAMBERIAS CAZADERO GUANCHfN
% % %

0, 56 0,60

1,55 «, 26

RIO DE LAS LOZAS 
%

S04" (epm) 0,65
C l' ( epm)

Mg ** (epm ) 1,04
Cc*x (epm)

S U B C U E N C A  FIAMBALA O AGUAS N EG R A S

NACIMIENTOS I 
1%

NACIMIENTOS H 
%

MEDANITOS 
(ocequío)%

0,42 0,73 0,57

0,52 0,66 0,50

RIO AGUAS NEGRAS 
%

so4"
Cl'

(epm ) 
(epm )

0,37

Mgx* (epm) 0,55
Cax* (epm)



2 $<MS'
66 °  33' 6 7 ° 30* , 

26°  4 5*

27 ° 30' - 27°30

6 8 o 35'-
6 7 °3 0

Fig .  1



SUBCUENCA GUANCHIM O CHASCHUIL

e p m

 -  . OE LAS LOZAS

--------------- .  CAZADERO ¡SURGENCIAS)

 —  --  GUANCHIN

SUBCUENCA FIAMBALA O AGUAS NEGRAS

epm

----------—  AGUAS NEGRAS
___________ NACIMIENTOS X

___________ __NACIMIENTOS JT

.........................MED A N ! TOS {ACEQUIA)



C L A S IF IC A C IO N  DE AGUAS  
(DIAGRAMA DE SC H O ELLER )

SURGENCIAS

RIO DE LA S  LOZAS TAMBERIAS CAZADERO GUANCH!!*)

ppm epm %
45 2,3 10
36 2,9 1 2

144 6,3 27
10 0,3 0,1

235 11,8 50
372 6,1 26,1
95 2,0 8,5
1 !8 3,3 14,2

5 0,1 0,1
590 11,5 48,9
825 23? 98,9

ppm epm %
37 1,8 8,9
34 2,8 13,7

125 5,4 26/5
9 0,2 1 ;0

205 10,2 50,2
321 5,3 25,7

84 1,7 8,3
106 3 14,7

4 0,1 0,5
515 10,1 49,2
720 20,3 99,4

ppm epm ° //o
_  »« Ca 42 1,1

, ,  X XMg 30 2,4
No* s/o s/a
K * s/a s/o
£ “

HCO3 s/o s/a
S0« 72 1,44
CL' s/a s/a
NO 3 5 0,1
Z'

Z '+ Z '

ppm epm %
Ca“ 45 2,2 10
Mg*“ 28 2,3 1 0
Na* 150 6,5 29
Kx 1 1 0,3 ‘ 13
Z* 234 n,3 5 0,3

HCO3 292 4,8 21
SO 4 122 2,5 1 1
Cl' 136 3,8 17
NO 3 5 0,1 0
z' 555 11,2 49

z\z' 789 22,5 9 9,3

SURGENCIAS

RIO AGUAS NEGRAS NACIMIENTOS I  NACIMIENTOS II MEDANITOS (Acequia )

ppm epm %
32 1,6 11,3

10 0,8 5,7
102 4,5 31,9

5 0,1 0,7
149 7,0 49,6
24 6 4,0 28,3
53 1.1 7,8
68 1,9 13,4

5 0,1 0,7
372 7,1 50,2
521 14,1 99,8

ppm epm °//o
Caxx 37 1,8 1 0
Mgxx 12 1,0 5,5
Na* 142 6,1 33
K* 10 0,2 1
Z * 201 9,0 49,5

HCOj 143 2,4 13
S 0'¿ 89 1,8 10
Cl' 170 4,8 27
no ’j 4 0,1 0
£ ’ 406 9,1 50

e ‘ +e ' 607 18,1 99,5

ppm epm °//o
30 1.5 1 3,4
1 2 1,0 8,0

67 2,9 25,8
4 0,1 0,9

113 5,5 49,1
224 3,7 33,0
41 0,8 7,1
38. 1,1 9,8

5 0.1 0,9
308 5,7 50,8
421 11,2 99,2

ppm epm °//o
Caxx 37 1,9 10,6
Mg” 12 1,0 5,6
Na1 135 5,9 33,1
K x 7 0,2 1,1
Z % 191 9,0 50,4

HCOs 297 5,0 28,0
S0« 52 1.1 6,2
a ' 194 2,6 14,6
Noj 4 0,1 0,6
E ' 447 8,8 49,4

e '+e ' 638 17,8 99,8

Figura 2


