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Resumen - En el Departamento Robles, Provincia de Santiago del Estero, Republica
Argentina, en un area de 200 Km?, la poblacién rural consume agua de pozos someros,
con un contenido en Arsénico > 0.05 mg/l, limite maximo fijado por la Organizacion
Mundial de la Salud, incrementandose en los ultimos afios los casos de hidroarsenisismo

Se analizan las condiciones sedimentoldgicas, caracterizando la zona no-saturada,
de edad Holoceno-Reciente. A poca profundidad fue identificada una capa de ceniza
volcanica, miembro reconocido por su color, estructura y composicion quimica que tiene
su importancia en la hidrogeologia del acuifero libre.

Esta capa de posicién topografica discontinua, ocupa un 53 % del area estudiada y
su techo se ubica en la zona de oscilacion de la superficie freatica. Quimicamente
corresponde a erupciones volcanicas de tipo acido: riolitas o riodacitas, prevaleciendo el
SiOz2:en un 70.05 % y el Al20s con el 13.33 %. El Arsénico como oligoelemento presenta
una concentracion de 6 ppm.

La ubicacién de la ceniza volcanica en el subsuelo y la dinamica del flujo de agua
de naturaleza pluvial e inducida, han alterado las condiciones mineraldgicas de la misma,
por desvitrificacion produciendo una dispersion acelerada del Arsénico y la formacion de

arcillas como Halloysita, Caolin y Alofana

Palabras claves - Ceniza Volcanica-Arsénico-Contaminacion.
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INTRODUCCION

La comarca motivo de estudio, comprende una superficie de aproximadamente 200
Km?. A los fines de conocer e investigar las condiciones de deposicion de los materiales
del subsuelo y su estratigrafia, se realizaron sondeos mecanicos con pala barreno de la
zona no-saturada, en los lugares donde existian antecedentes hidrogeolégicos e
instalacion de piezoOmetros, realizados en el afio 1971. Se analiz6 texturalmente la zona
seca del perfil litolégico, mediante perfiles transversales en varias direcciones,
ubicandose ademds la superficie freatica o nivel saturado en todos los puntos. El
muestreo de sedimentos se realiz0 hasta el techo de la misma, confeccionandose la
columna litolégica y ajustando su clasificacion segun los analisis texturales realizados en
laboratorio. Ademéas se reconocieron los minerales mas importantes de la fraccion
arena. Fue identificada someramente un capa de toba (ceniza volcanica) de reducido
espesor, de la cual se realiz6 un analisis quimico y mineraldgico, unidad geoldgica que
tiene su importancia en la hidrogeologia del acuifero freatico y en la dispersién de
oligoelementos en el agua subterrdnea, especialmente el Arsénico el cual se manifiesta
en concentraciones importantes en el agua del acuifero libre y es motivo de su

contaminacién, afectando seriamente la salud de la poblacion rural.

METODOLOGIA

Los trabajos de campo, se efectuaron con pala barreno, con un diametro de 100
mm, lo cual permitid realizar in situ un primer reconocimiento de la naturaleza de los
sedimentos existentes. Las muestras fueron recogidas en una canaleta y separadas
segun los cambios observables, basados en las diferencias de color, textura, dureza, etc.
Posteriormente se colocaron las muestras en bolsas plasticas, con el rétulo
correspondiente, para los andlisis texturales y mineraldgicos en laboratorio.

Se realizaron un total de 24 sondeos mecénicos, distribuidos en la zona de estudio
con una separacion entre ellos de 2 a 3 km de distancia, la que fue algo menor en
algunos puntos de la regién. En cada pozo ejecutado se tomaron alrededor de 8 a 11
muestras de sedimentos de 1 kilogramo cada una, segun fuera la diferenciacion realizada
en campafa, que permitiera diferenciar una unidad de sedimentacién, con lo cual

totalizaron en general unas 250 muestras de sedimentos.

TRABAJOS DE LABORATORIO

® UNSE Av. Belgrano (s) 1912 — 4200 Sgo. Del Estero — Argentina - arstorniolo@bigfoot.com
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Una vez llevadas al Laboratorio Sedimentolégico, se procedi6 a realizar un
inventario de todo el material, con la ubicacion en un plano realizado a escala 1: 5.000,
habiéndose tomado un mapa base del afio 1.971.

Cada muestra fue rotulada con la fecha de extraccion, el lugar y/o el nombre del
propietario donde se realizaba el sondeo y un nimero, que corresponde a los freatimetros
realizados por Agua y Energia en el afio 1.971.

Los ejemplares de cada pozo, fueron secados en una estufa a una temperatura de
105 °C, disgregados mecanicamente, realizdndose un cuarteo a fin de homogeneizarla
para poder tamizarlas correctamente. En principio, a nivel macroscopico y en estado
seco, se realiz6 un perfil litoldégico preliminar de cada punto con el fin de ir evaluando la
estratigrafia de los depdsitos recientes; posteriormente, se realizaron los analisis
texturales, con lo cual se ajustd técnicamente la secuencia de deposicion y la presencia
de los horizontes de materiales que, por su contenido mineral, pudieran estar
relacionados con la hidrogeoquimica del Arsénico.

Para los analisis texturales se utilizaron tamices de la serie Standard de acuerdo a
normas ASTM, segun técnicas sugeridas por Ingram, R.L ( 1971), y con las mallas cuyos
intervalos de frecuencia estan distanciados segun grados PHI. Mecanicamente se
separaron las fracciones de arena y limo grueso por un lado, de los sedimentos de
naturaleza arcillosa.

Realizada la segregacion textural de las arenas, se efectuaron los célculos de los
porcentajes de las diferentes fracciones, con el fin de efectuar un estudio estadistico de
las arenas, mediante histogramas y con las curvas acumulativas.

El estudio se completé con el andlisis de la distribucion de las poblaciones
sedimentoldgicas, su ubicacion geografica en la comarca, los pardmetros genéticos y los
componentes mineraldgicos y de alteraciéon de los mismos, de la fraccion arena, que
pudieran relacionarse con la existencia e incremento del arsénico en el agua subterranea.
Ademas se confeccionaron 8 perfiles estratigraficos con rumbo Este-Oeste y Norte -Sur,
concordante con la direccién de escurrimiento regional del curso de agua superficial mas
importante de la zona, como lo es el Rio Dulce y en el sentido del desplazamiento de los
depdsitos fluviales, asociados a los cambios climaticos y a las divagaciones historicas y

recientes del mencionado curso.

1* Joint World Congress on Groundwater 3



UBICACION GEOGRAFICA

El area de estudio se ubica a unos 40 km al Sureste de la Ciudad Capital de
Santiago del Estero, en el Departamento Robles, al Sur de la Ruta Nacional 34 y al Oeste
del curso actual del Rio Dulce, sobre una amplia llanura aluvial de escaso gradiente

topogréfico.

Corresponde a una region que se
caracteriza por ser una zona rural, con

una gran dispersion poblacional asociada

a una actividad econdémica con un
patrén agricola'y superficies cultivables

de tipo minifundio.

GEOLOGIA Y RELIEVE

El analisis geologico regional FIGURA 1

permite ubicar la zona de estudio dentro de la llamada “Llanura Chaco Paranaense”,
formada por sedimentos recientes de caracter fluvio-edlico, de edad Cuaternaria, los que
se apoyan en discordancia sobre sedimentos del Terciario. No hay referencias de
afloramientos del basamento cristalino en la region.

Segun la recopilacién de antecedentes estratigraficos se puede resumir en forma
esquematica la columna cronoestratigrafica, que corresponde al periodo mas moderno,

en el cuadro 1.

CUATERNARIO
En la zona esta presente en su totalidad el Cuaternario, el cual se apoya sobre

sedimentos mas antiguos

PERIODO EPOCA FORMACION LITOLOGIA del Terciario. Este piSO
SISTEMA o
Sedimentos continentales: | Ocupa una superf|C|e
HOLOCENO POSPAMPEANO Depositos aluviales. Loess peneplanizada gue se
(10.000 afios) Margas.Médanos. Salares.
CUATERNARIO Cenizas Volcanicas. extiende al Este del curso
actual del rio Dulce hasta
PAMPEANO Fanglomerados, rodados, conos
PLEISTOCE de deyeccion. Loess y arcillas la Ruta Nacional N° 34. El
NO pardas calcareas piso inferior del
CUADRO 1 Cuaternario, conocido
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como Formacion Pampeana, esta constituido por sedimentos que corresponden a una
llanura de inundacién, con depdésitos de loess, limos y arenas de textura media a fina,
capas de tobas (cenizas volcanicas) y margas (toscas).

Existen escasos afloramientos geoldgicos naturales, dada la dinamica hidrica y los
procesos geomorficos actuales. Los sedimentos de los puntos muestreados en el area de
estudio, pertenecen a una secuencia superior mads moderna, integrada por materiales
cuya edad corresponde al Holoceno/Reciente.

Esta formacion ha sido reconocida como unidad cronoestratigrafica, denominada:
Pospampeana constituida por limos loéssicos y fluviales en geoformas tipicas de
médanos, compuestos por arenas finas fijados por vegetacion xerofita.

El loess pospampeano, esta formado por una fraccibn de naturaleza arcillosa:
hidroargillitas y zeolitas, mientras que en el piso mas antiguo prevalece el caolin. En
general estos sedimentos presentan un contenido de arena fina muy variable, entre el 11
al 60 %. Desde el punto de vista quimico estd compuesto por silicatos dobles, hidratados
de calcio y magnesio.

A los fines de una primera interpretacion estratigrafica, se confeccion6 un registro
en tiras de algunos puntos del area donde aparece claramente una capa de espesor
reducido de toba (ceniza volcanica) de color claro (blanco-grisaceo). Esta tira de carton
de 2" de ancho, a una escala de 1: 750, se confeccionod con los sedimentos extraidos de
los sondeos, obteniéndose una secuencia continua donde se aprecian los cambios de
textura y color del perfil, los cuales pueden ser comparados con los otros puntos de la

zona y los porcentajes de cada litologia presente.

PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Determinada la clasificacion textural de los diferentes horizontes para cada
freatimetro o lugar de observacion geoldgica, se confeccioné un perfil litolégico para cada
punto y a modo de correlacion se realizaron 8 perfiles con orientacion Este-Oeste, Norte-

Sur y Noroeste-Sureste, los cuales se pueden observar en el plano de la Fig.N° 1.
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Perfil Estratigrafico N° 1

Este perfil, Figura 2, presenta una direccion Suroeste-Noreste, con un relieve

escasamente
PERAL ESTRATIGRAFCON® 1

relevante, con

una diferencia

topogréfica
entre sus
extremos de

2.75 m lo que

representa una
pendiente de
0.036 % y esta
L Superficie fredtica
Contactos inferidos FN°15 Freatimeto compuesto por
] Nl detereno (7075 Coaenmsnm.
los FN° 14, 15 y
18.

La capa superficial con un espesor medio de 2 m, esta representada por loess de

FIGURA 2

textura limosa, de aspecto pulverulento, pardo claro y muy carbonatico. Infrayace en los
FN° 15 y 18 una capa de Ceniza Volcanica, blanco-grisacea con un espesor entre 0.43 m
a 0.94 m, no habiéndose ubicado en el punto del FN° 14, hacia el Suroeste, préximo al
curso actual del Rio Dulce.

La capa inferior alcanzada, fue una arena de textura muy fina, donde se ubica la
superficie de saturacion del perfil, salvo en el punto FN° 15, donde el nivel freético se

localiza sobre la capa de ceniza volcanica.
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Perfil Estratigrafico N° 2
Este corte longitudinal, Figura 3, de orientacion Oeste -Este, presenta una mayor

pendiente topogréfica

OESTE PERFIL ESTRATIGRAFICO N° 2 ESTE .
s sm que el anterior,

T
FN° 16

e caracterizado por un

{ion desnivel entre los

extremos de unos

856 m, con una

£ Acilaparda
L Limo arenoso pardo claro
L Limo arciloso
10 |:| Loees célcareo
el |:| Arenafina

eniza volcanica

pendiente del 0.10

Fr°1o %, reflejando

(162.19)

claramente las

) Superficie freética COﬂdICIOneS de |a
Contactos inferidos 15 Freaimeto

vl de tererio (170.75) Cotaen msnm. morfOIOg I,a reglonal )

FIGURA 3 Este perfil esta
formado por los FN° 16,17, 18 y 19.

El miembro superior esta representado por suelos arenosos finos, proximo al cauce
del rio Dulce, FN° 16; hacia el Este aumenta el contenido de limo, y segun las
condiciones macroscoOpicas y observaciones de campo, la formacién se hace mas
loéssica, con un espesor variable entre los 2.50m a 1.70 m.

La capa de toba (ceniza volcanica), fue ubicada en todo el perfil, a excepcion del
extremo Oeste, donde esta reemplazada por material arenoso fino. Esta capa presenta
un mayor desarrollo en el FN° 17 con 1.00 m de espesor, siendo menos potente hacia el
Este, donde alcanza los 0.43 my 0.30 m.

Infrayacen sedimentos de textura arenosa fina, con limo subordinado, donde se

ubica la zona saturada del corte, ajustandose la misma, a la topografia existente.
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Perfil Estratigrafico N° 3

Este perfil, Figura 4, de orientacion Suroeste-Noreste, refleja al igual que el anterior

la pendiente regional y los aspectos morfologicos locales. El desnivel entre los extremos

es de unos 6.86 m, lo cual representa una pendiente general de 0.087 %. Esta integrado

porlos FN° 8, 9, 12 y 20.

La capa

SUROESTE
3138 m

PERFIL ESTRATIGRAFICO N° 3

esta

NORESTE

superior

T
FN°9
o (165.30)
- (56'1_782) CaT\no

Villa Robles
1}

Limo arenoso pardo claro
l:l Loees calcareo
[ ] Arenafina

Ceniza volcanica

Limo arcilloso

Superficie freatica

Contactos inferidos
Nivel de terreno

FN°15 Freatimetro

(170.75) Cota en m.s.n.m.

representada por una
cubierta de loess, de

aspecto pulverulento,

seco, de color pardo

Camino  FN°20
(157.86)

claro y muy calcéreo,

con un espesor medio
de unos 2,00 m.
Esta unidad se

apoya

FIGURA 4

sobre arenas finas limosas por el Suroeste,

estratigraficamente,

hacia el area de influencia del rio Dulce,

haciéndose mas fina hacia el Noroeste donde prevalece el limo con arena fina, como

moda secundaria. Hacia el extremo del corte aparece una capa de reducido espesor de

toba, de color blanco-grisacea, bien definida siendo su potencia de 0.65 m a 0.25 m.

En el FN° 20, la toba apoya sobre un limo arcilloso pardo, algo plastico, calcéareo,

ubicandose la misma, en ambos casos, cerca de la superficie de saturacion del corte.

Perfil Estratigrafico N° 4

Este corte,

Figura 5, esta

OESTE

PERFIL ESTRATIGRAFICO N° 4
ESTE

120m 1910m

representado por los

FN°9

puntos de muestreo

denominados FN° 9,

10, 11 vy 21,

presentando una P
direccién Oeste- |7 —
Este, con pendiente | (oo

Arena fina

Ceniza volcanica

en ese sentido,

Superficie fredtica

Contactos inferidos

A

Nivel de terreno

Freatimetro

Cota enm.s.nm.

FN° 15
(170.75)
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siendo su valor del 0.11 %.

Las observaciones de campo han permitido definir la primera capa como un limo
arcilloso en la mayoria de los puntos, solamente en el FN° 10, el limo presenta un mayor
contenido de arena fina.

El loess en esta area, ha perdido sus caracteristicas primarias, quizas por tratarse
de una zona de riego, con un fuerte movimiento vertical de agua. En tal sentido se lo ha
clasificado texturalmente como un tipico limo, pardo claro muy calcareo. El espesor oscila
entre los 2.50 m a 1.80 m.

Infrayacen sedimentos de igual naturaleza genética, aunque se invierten las colas
de finos y gruesos en algunos puntos, solamente se mantiene uniformemente en el FN°
11, Unico punto donde aparece una capa delgada de toba de 0.11 m de espesor; en el

resto del perfil no fueron observadas sedimentos de naturaleza volcéanica.

Perfil Estratigrafico N°5

Este corte presenta una orientacion Oeste-Este, Figura 6; el que partiendo de un
area proxima al cauce actual del Rio Dulce, presenta un desnivel de 5.41 m, lo cual
determina una pendiente general del 0.05 %. Esta integrado por los puntos FN° 6, 3, 2

y 1.
La formacién superior esta caracterizada por sedimentos finos, inconsolidados

calcareos de aspecto y

PERFIL ESTRATIGRAFICO N° 5 , .
ocsre - e o ETE textura loéssica, para

los primeros puntos
ubicados al Oeste (FN°

6 y 3), mientras que

pierden este aspecto

g o macroscoépico hacia el
Limo arenoso pardo claro
Limoarcieso Este, aunque
% Loess calcareo
f:n"if:::m conservan la textura
Superficie freatica i
i e limosa, con arena muy
Nivel de terreno (17075)  Cota en m.s.n.m.

fina subordinada. El

FIGURA 6 espesor reconocido es
de unos 2.40 m como maximo.
El resto del corte esta conformado por una reducida capa de ceniza volcanica de

0.20 m a 0.25 m de potencia ubicada solamente en los puntos muestreados y
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denominados como FN° 3 y 2, manteniendo las caracteristicas texturales de los otros
sitios.

En el resto del perfil, subyacen sedimentos finos de naturaleza arenosa, con limo
subordinado, solamente en el FN° 6, se ubicO un nivel entre los 4.15 m a 4.75 m, de
arena de textura gruesa, de origen fluvial, la cual tendria relacion con los movimientos y
oscilaciones del rio Dulce en la zona. La superficie de saturacion se ubica en estos

sedimentos clasticos continentales.

Perfil Estratigrafico N° 6

Este perfil, Figura 7, presenta una orientacion Suroeste-Noreste y esta integrado por
los puntos: FN° 5, 4, 3,2, 1y 22. El desnivel entre los extremos es de unos 3.71 m, lo
cual determina una pendiente del 0.03 %.

La secuencia de los horizontes diferenciados para este miembro, muestran facies de
sedimentos finos con una capa superior predominantemente loéssica, con textura limo-
arcillosa, con un espesor entre los 0.80 m a 2.76 m como maximo. Esta secuencia hacia
el Este, pierde su caracter loéssico para quedar definida como un limo arenoso y limo

arcilloso, en un area de relieve mas bajo.

PERFIL ESTRATIGRAFICO N° 6
SUROESTE NORESTE

Infrayacen sedimentos
\ de ambiente aluvial de

(16119 (16121) baJ a energ ia

s FN°4 N3

(16258) Camino (162.84) (162.19)

Rio Dulce

. FN°22
Camino (158.87)

clasificados como

-------- arenas finas y limos
Arcll\aparda

B e b dus o b o O
Fppgoesoanto

= [T —— con arenas muy finas
. subordinadas. Esta
Dﬁw.m capa no saturada,
presenta en su parte
) sictsowro @ commmann central capas de

FIGURA 7 cenizas de reducido

espesor en los freatimetros N°s 4, 3y 2, que oscilan entre los 0.40 m, 0.20 my 0.25 m,
material de color blanco-grisaceo, pulverulento y escasamente contaminado. Por debajo
de esta capa, se ubican arenas muy finas y limos arenosos y la profundidad final del corte

oscila entre los 4.00 m a 5.50 m.
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Perfil Estratigrafico N° 7

Este perfil, Figura 8, se construy6 con los cortes litolégicos de los Freatimetros N°
19, 12, 10, 24, 7 y 4, con una orientacién Norte-Sur, presentando un mayor contraste
morfolégico, observandose una topografia de suaves lomadas en un plano ligeramente
inclinado hacia el Sur, cuya pendiente general en ese sentido alcanza el 0.036 %.

La parte superior del perfil, muestra capas bien representativas de loess calcéareo,
con una textura limo arcillosa y con arena fina subordinada, perdiendo el caracter de
loess hacia el Sur, donde por granulometria y observaciones macroscoépicas se lo define
mas bien, como limo arenoso y limo arcilloso, presentando nuevamente en el FN° 4
capas con aspectos de loess.

Infrayacen capas de ceniza volcanicas en todo el corte, excepto en el FN° 10, que
presenta la cota mas elevada del perfil (165.35 m), el espesor de esta capa de material
clastico de origen volcanico es de unos 0.50 m de media, siendo su mayor desarrollo en
la poblacion de Los Pereyra, donde muestra dos capas bien definidas, de 0.23 m y otra

inferior de 0.73 m, con una intercalacion de limo arenoso fino, pardo claro de 0.55 m de

espesor.
La posicion
PERFIL ESTRATIGRAFICON° 7 ;e
topografica de esta
NORTE SUR
o - ST capa y o su
: (P desarrollo areal
2 (164.33) FN°4
sl LOSPEREYRA  (162.84) . . .
i P10 F7 permite inferir una
. (162.19) (161-98)7 |
L secuencia de
o deposicion
E Arcilla parda ,
m:mmdm homogénea en un
;:c::;o ambiente con
[ ] Aenaina relieve de escasa
Ceniza volcanica
Superficie fredtica pen d | e nte y
Contacios nferdos FN°15  Freatimetro
IZ] Nivel de terreno (170.75)  Cotaenmsnm. acthIdad eros'va
FIGURA 8

poco marcada.

La base de esta secuencia, la componen en su mayoria, sedimentos de textura
arenosa fina y limos arenosos, solamente en el punto mas bajo del corte, FN° 12 (160.15
m), la superficie freatica coincide con la posicién de la capa de ceniza volcanica. La

profundidad de investigacion maxima alcanzada, es de unos 4.78 m de profundidad.
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Perfil Estratigrafico N° 8

Este perfil, Figura 9, de orientacion Noroeste-Sureste, presenta un desnivel
topografico, con inclinacion hacia el Sureste, la que coincide con la pendiente regional de
la zona, La cota méaxima es el punto FN° 14 (170.75 m) y el punto minimo es el FN° 22
(158,87 m), con lo cual determina una pendiente del 0.072 %. Este corte lo integran los
FN° 14, 13, 10, 23 y 22.

Se observa una primera capa representada por loess de textura limo arcilloso, pardo

claro muy calcéreo en los dos primeros puntos: FN°s 14 y 13, hacia el Sureste, las

condiciones
PERAL ESTRATIGRAHCO N8

TEE L o . s SR macroscaopicas,

lo definen mas
como un limo
arenoso fino en
FN° 23 y en el
FN° 22 como

limo arcilloso,

spkag e

5t
P

[ )
R &5

siendo este el

? .

Carizavocénica ; .
] swmteteten punto mas bajo
E Nelderero i Caamenn del perfil.

Infrayace
FIGURA 9 .

n sedimentos
de textura finas, como arenas con limo subordinado, solamente alterada por una capa de
espesor reducido de ceniza volcanica en los FN° 13 y 23, mientras que en los otros
puntos no esta presente. Esta capa de unos 0.30 m a 0.20 m, se presenta bien delimitada
con un color blanco-grisaceo, ubicandose proxima a la superficie freatica. La base de esta

columna litolégica, esta integrada por arenas muy finas con limo subordinado.

ANALISIS PETROLOGICO DE LA CENIZA VOLCANICA
DETERMINACIONES TEXTURALES

El andlisis petrolégico, consistio en el estudio de campo de las capas de ceniza
volcanica, su posicién estratigrafica, sus relaciones areales y analisis de laboratorio, tales
como determinaciones de la secuencia granulométrica, la composiciobn quimica y la

observacion mineraldgica de la fraccion gruesa.
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Los histogramas elaborados permiten observar una aptitud unimodal con moda
débilmente marcada en la fraccion 0.053 mm, siendo las colas de finos, mayor que
la fraccion ubicada a la izquierda de la moda que representa los materiales de
textura mas gruesas. Este miembro piroclastico es denominado por algunos autores
como Tefritas Eolocineritas, producido por actividad volcanica cordillerana, para la cual
se infiere, una edad estimada en unos 10.800 afos (Laya, H., 1970).

Desde el punto de vista genético, se la define como una Toba Volcanica, aunque
también es de uso extendido la denominacion por su granulometria de Ceniza Volcanica,
(Pettijohn.F.J.,1963), términos que se adoptan indistintamente en este trabajo. Este
miembro piroclastico, fue advertido y muestreado en un 53 % de los puntos de
observacion que abarca el area de estudio; para un total de 24 puntos de observacién en
un area de 200 km?, representa una muestra cada 8,33 km?.

En el siguiente cuadro N° 2, se establecen los analisis granulométricos para los

diferentes puntos de muestreo donde se localizé dicha capa.

Freatimetro Profundidad Espesor de la Andlisis Textural
N° Desde Hasta Capa Arena % Limo %
Arcilla %
2 1.10 m 1.35m 0.25m 9 54 37
270 m 2.90m 0.20 m 25 28 47
3.10 m 3.50m 0.40m 14 52 34
1.77m 2.00m 0.23m 30 45 25
7 255 m 3.28 m 0.73 m 22 43 33
11 1.40m 1.60m 0.20 m 16 52 32
12 0.90 m 1.16 m 0.26 m 19 55 26
1.16 m 1.55m 0.39m 19 58 23
13 2.80m 3.10 m 0.30m 20 45 35
15 190 m 2.60m 0.70 m 19 47 34
2.60m 2.84m 0.24 m 19 42 38
17 0.55m 1.10m 0.55m 30 34 35
1.10m 1.55m 0.45m 28 38 33
18 2.56 m 2.90 m 0.43m 25 39 35
19 1.70 m 2.00m 0.30m 21 47 31
20 210 m 2.35m 0.25m 28 44 27
23 3.20m 3.40m 0.20m 30 37 33
24 3.30m 3.50m 0.20m 26 39 33
3.50m 3.80m 0.30m 27 37 35
CUADRO 2
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Los rangos texturales que se asumieron para las fracciones clasticas, fueron los
siguientes, para la Arena: entre mallas 18 a 230 (1 mm de A a 0.0610 mm de A), Limo
grueso a mediano, malla 230 a 270 ( < 0.0610 mm de A a 0.053 mm de A) mientras que
la fraccion menor a malla 270 ( < 0.053 mm de A) fue considerada como Arcilla, aunque
incluye un cierto contenido de limo fino a muy fino.

De acuerdo a esta clasificacion granulométrica y tomando un valor medio de las
determinaciones texturales, de las diferentes capas de cenizas volcanicas observadas, se
puede sintetizar que la textura media se ubicaria en los siguientes porcentajes, ARENA
FINA: 20 % ,LIMO: 42 % , ARCILLA: 26 %, con lo cual este material piroclastico puede

clasificarselo como un limo arcilloso con arena muy fina subordinada.

En funcién de los datos expresados en este cuadro, se confecciono un Block
diagrama del area, relacionando la superficie topografica, con los espesores de la capa
de ceniza y el nivel superior de la zona saturada. Esto permite observar una distribucion
de la ceniza volcanica que presenta un patrén en el sentido Norte-Sur, con una ligera
tendencia hacia el Sureste, ocupando la parte central de la comarca, indicando valores
maximos de concentracion de ceniza, en la zona Norte y una disminucion del espesor
hacia el Sur, ademas las zonas de mayor energia hidraulica, ubicada en ambas
margenes de este cuerpo, no registran espesores.

Esta tendencia manifiesta, podria

BLOCK DIAGRAWMA interpretarse como que la franja ubicada a la
COTAS DE TERRENO - NIVEL FREATICO- ESPESOR CAPA CENIZA

izquierda y derecha de la zona central ha

sido afectada por los movimientos fluviales

172 m.s.n.m.

wrendel rio Dulce u otras vias de escurrimiento

168 m.s.n.m.

=rneonQuUe Se observan en la cartografia tematica,

164 m.s.n.m

wnan - retransportando el material volcanico a zonas

160 m.s.n.m

=nem e mayor estabilidad.

El entorno de la superficie freatica se
corresponde con la morfologia actual,

sneee  INAJICANDO UN@ posicion mas superficial de la

sneee  MISMA en las zonas o areas topograficamente

= Hinews mMas deprimidas, y donde en algunos casos

wnes Presentan una relacibn mas estrecha con la

neme CApPa de ceniza.
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ANALISIS QUIMICOS

Con la finalidad de conocer la composicion quimica de la ceniza volcanica, se realiz

un analisis de una muestra tipo, tomada en la zona, la cual fue enviada al Laboratorio

Actlab de Canada, sintetizandose en el cuadro N° 1.

De acuerdo a las determinaciones quimicas y considerando, que corresponden a un

mismo evento geoldgico contemporaneo, con escasa movilizacion en un ambiente de

relieve suave, se puede generalizar y establecer que la ceniza en cuestion, presenta una

marcada composicion acida, con un alto componente de oxido de silice y oxido de

aluminio subordinado, sumando ambos un 73 % , es importante ademas la presencia de

oxido de potasio con un 5.11 % y oxido de sodio con un 2,25 %, con lo cualse puede

ubicar al material como proveniente de una erupcién piroclastica acida del tipo de un

magma riolitico a riodacitico.

ELEMENTOS PORCENTAJES %
Sio2 70.05
Al203 13.33
Fe203 1.54
MnO 0.09
MgO 0.56
CaO 0.91
Na20 3.25
K20 511
Tio2 0.191
P205 0.07
Lol 3.94
TOTAL 99.03
CUADRO 3

También se incluye la determinacion de algunos compuestos u oligoelementos en la

ceniza, los cuales de observan en el Cuadro

4.

En cuanto a los oligoelementos aparecen en mayor proporcién el Bario con 139 ppm

y el Zirconio con 106 ppm, el resto se presenta como subordinados. Mientras que la

presencia de Arsénico (As), es de 6 ppm.
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COMPUESTOS CANTIDAD (ppm)
Ba 139
Sr 65
Y 23
Sc 7
Zr 106
Be 6
\% 21
As 6
CUADRO 4

ANALISIS MINERALOGICO DE LA CENIZA VOLCANICA.

Las determinaciones microscoépicas de la fraccion comprendida entre los 50 a 200
micrones, ha permitido reconocer las especies minerales mas importantes. La presencia
de vidrio volcanico, al cual se le asigné un indice de refraccion de 1,50 a 1,52, es de
caracter isétropo, siendo esta especie de vidrio fresco relativamente escaso. La mayor
proporcién de vidrio volcanico se presenta con un incipiente grado de alteracién o
desvitrificaciébn, con componentes arcillosos complejos no determinados. Se observa
también cuarzo cristalino y feldespato potasico, minerales tefiidos con éxidos de hierro.
Ademas en las fracciones menores se observan trizas Vvitreas, con fuerte relieve
negativo, de color castafio claro.

También estan presentes aunque en menor proporcion minerales ferromagnesianos
como hornblenda, y dentro de la familia de los piroxenos (hipersteno y augita), minerales
opacos, epidoto y circon.

Se han observado fragmentos liticos no identificables por el grado de alteracion
quimica que presentan., transformandose en especies arcillosas. Al tacto la ceniza
manifiesta un aspecto grasoso, lo cual podria atribuirse a la presencia de productos
arcillosos hidratados como el alofano, halloysita y caolinita, que son silicatos hidratados
de alimina, con diferente proporcion de agua, aunque numerosos autores han sefalado

que el vidrio presenta como mineral secundario de alteraciéon, a la montmorillonita.

ANALISIS PETROLOGICO DE LAS CAPAS DE ARENA
De la fraccion arena ubicada entre los 200 a 50 micrones, se tomaron muestras tipo
de cada fraccién, la cual se supone representativa del area, aunque existen diferencias

marcadas en sedimentos de textura arenosa fina a materiales de igual naturaleza pero
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de un ambiente de mayor energia, con lo cual los clastos manifiestan caracteristicas
petrolégicas distintas.
Texturalmente las arenas en general, presentan un rango ubicado entre los 0.061

mm de &£ a 0.124 mm de 4 lo cual las define como: Arena Muy fina a Arena Fina,

solamente en los puntos FN° 6 y 7, se observo arena gruesa con un espesor de unos

0.50 m, ubicada a unos 4 m de profundidad, la

Composicion Mineraldgica Porcentaje
(Fraccion Minerales pesados) % que tendria relacion con la llanura aluvial del rio
Opacos 7,7 .
Dulce o paleocauces existentes en la zona,
Hornblenda 15,0
Augita 22 relacionado con divagaciones hacia el Este de este
Biotita 31,0 curso de gran importancia hidrogeologica en la
Muscovita 21,2 .
Diopsido 2,2 region.
Hipersteno 10,0 La fraccion arena, fue analizada mediante
Clorit 5,0 . . . g
orta observaciones con el microscopio petrogréafico, por
Circon | ..
Granate 17 conteo por puntos, utilizandose unos 500 granos,
Turmalina 37 previa diferenciacién de las fracciones pesadas y
Rutilio [ ... .. .. .
livianas. Si bien la cantidad de muestras de esta
CUADRO 5 ) ) )
fraccion para los diferentes puntos de observacion

es muy grande, se tomaron las mas representativas que posibilitaran establecer una
familia tipo de minerales existentes, por tratarse de una regién que presenta una cierta
homogeneidad estructural y un ambiente geomorfolégico definido con escasa
perturbacién natural y antrépica, lo cual permiti6 aun con un margen de error en la
generalizacion, tener para una aproximacion las especies dominantes en la fraccion
clastica mas gruesa y que tienen relacion con los procesos edéficos, el intercambio
cationico y la estabilidad mineral, asociada a la dinamica y constitucion del acuifero
fredtico. La fraccion de minerales pesados representa el 13.4 % del total de la muestra
Cuadro 5

La fraccion que corresponde a las

. . .o Composicién Mineralégica Porcentaje
especies de minerales livianos cuya o -
(Fraccién Minerales Livianos) %
densidad en < a 2.89 (densidad del Ortosa 6.6
bromoformo), representa el 86.6 % de la Cuarzo 406
) ] Plagioclasa 22.6
muestra y se sintetizan en el Cuadro 6, las Vidiios 792
especies minerales mas importantes y Trozos 10
. CUADRO 6
reconocibles.
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Se observa que prevalece en la fraccion liviana, el Cuarzo como mineral principal
con un alto contenido de vidrio de origen volcanico, con plagioclasa subordinada de la
cual se destacan las de composicidén sodica (Na): albita y oligoclasa. Mientras que en la
fraccion pesada las micas (biotita y muscovita) representan las especies mas
abundantes, por lo cual se infiere un origen mesobasico para esta fraccion. Los
minerales como la biotita se presentan con bajo grado de alteracion, mientras que los
minerales ferromagnesianos como la hornblenda e hipersteno se observan con una fuerte
alteracion quimica.

En la fraccion clastica de mayor diametro como lo son las arenas gruesas de los FN°
6y 7, esta representada por fragmentos liticos de rocas metamérficas y en menor grado

de rocas acidas de origen pluténico.

RESULTADOS Y DISCUSION

La secuencia sedimentoldgica en la region, para un espesor reducido, que se ubica
en la zona no saturada del perfil, presenta una marcada génesis continental, en un
ambiente oxidante, caracterizado por materiales clasticos finos, donde prevalece la moda
de limos arcillosos y limos arenosos subordinados y miembros de arenas finas a muy
finas, asociadas a una capa de toba (ceniza volcanica) de posicidn topografica somera y
de reducido espesor, que ocupa y esta presente en un area que alcanza el 53 % de la
superficie investigada.

La sucesion geoldgica corresponde a deposiciones del Holoceno-Reciente, la cual
se destaca por la carencia de estratificacion, una porosidad primaria similar y escasa
potencia de los miembros diferenciables, no habiéndose identificado fosiles que permitan
la datacion cronoestratigrafica de la misma.

La capa de toba, de interés geoquimico en el proceso de contaminacion
hidrogeoldgica del agua subterranea, presenta una posicién topografica discontinua y
cercana a la superficie fredtica. Fue identificada macroscépicamente y por su
composicién mineralégica. De acuerdo al analisis quimico corresponderia a erupciones
volcanicas de composicién acida: riolitas o riodacitas, donde prevalece el contenido de
SiO02: 70.05 % y de AI203 con el 13.33 % y presenta dentro de los oligoelementos, al
Arsénico con un contenido de 6 ppm.

Los andlisis granulométricos, permiten ubicar a este sedimento como unimodal,
caracterizado como una textura de limo arcilloso con arena muy fina como moda

secundaria, presentando cierta similitud con la del loess, aunque con modas diferentes.
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La génesis de esta asociacién petrologica es atribuible a condiciones edlicas y
acueas de baja energia, en una region arida a semiarida, con una morfologia de bajo
gradiente regional.

En general los sedimentos, observados microscopicamente, de la zona no-saturada,
pueden definirse como psamiticos y peliticos de deposicién continental, acumulados en
un medio geoldgico de baja energia, puesto que los rangos texturales gruesos, no fueron
observados en la zona hasta la profundidad estudiada. Este ambiente esta caracterizado
por la dindmica generada por una antigua llanura de inundacion del rio Dulce, procesos
posteriores de remocion y una fuerte actividad edlica que cubri6 la regién con cenizas
volcanicas, materiales que se ubicaron en las zonas de mayor estabilidad lo cual permitié
su conservacion durante el Holoceno hasta la actualidad. Esta unidad bien definida
estratigraficamente en el perfil del subsuelo, representa una capa guia de correlacion en
la comarca de estudio, por su facil ubicacién y el color claro resulta rapidamente
reconocible.

Las condiciones ambientales en esta cuenca, y la dinAmica vertical del flujo del agua
pluvial e inducida (agua de riego), han modificado las condiciones mineralégicas de la
ceniza, ocasionando una marcada desvitrificacion, afectando a los minerales mas
inestables, los cuales se han ajustado a las condiciones y procesos actuales,
produciendo minerales secundarios como las arcillas: Halloysita, Caolin y Alofana, que
inciden en la formacion de suelos de la region y en los compuestos y oligoelementos
presentes en el agua subterranea.

La naturaleza petroldgica acida del vidrio, en un ambiente con pH elevado, libera
sodio como respuesta de los sedimentos asociados a facies fluviales, ricos en alumina,
sodio y calcio y a las condiciones del microambiente. En la regién las mayores
concentraciones de Arsénico en el agua freatica, corresponden a las del tipo
bicarbonatadas s6dicas con pH medio 7.7 e i.c.b. negativo, esto posibilita la retencién de
Ca + Mg por las arcillas y la liberacion de Na + K. La baja retenciéon del As por los
componentes mineralégicos de los sedimentos arcillosos, esta relacionada con ese valor
de pH.
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