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Resumen

Se realiz6 un andlisis prospectivo de la hidrogeologia con el objetivo de conocer la
hidrodinamica e hidroquimica del agua subterranea de la region. La zona estudiada incluye la
provincia de Formosa; la mayor parte del Chaco, el este de Salta; el norte y centro de
Santiago del Estero y el este de Tucuman. El presente trabajo se realizé a partir de la
elaboracion de un estudio para el sistema acuifero transfronterizo Yrenda-Toba-Tarijefio
(SAYTT.) solicitado por la Subsecretaria de Recursos Hidricos a la Direccion de Geologia
Ambiental y Aplicada (DGAA) del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR) (escala
1: 1.500.000). Para la elaboracion del mapa Hidrogeol6gico se consideraron los mapas
geoldgico - litoldgico, geomorfolégico y antecedentes principalmente en las provincias de
Formosa, Santiago del Estero y Tucuman. Se integraron las distintas unidades o ambientes
hidrogeoldgicos definidos para esas provincias con las unidades reconocidas en este
trabajo, generando un esquema abarcativo de la regién. Se complet6 la informacion del
comportamiento hidraulico con 55 registros de pozos seleccionados de una base de datos
de 200 perfiles. Finalmente, a partir del censo hidrogeolégico se obtuvieron los niveles
piezométricos y composicion quimica del agua subterranea. Se definieron 17 Unidades
Hidrogeologicas (UH): UH Aflorantes (UH | —XII) y UH No Aflorantes (XIII - XVII). Las
mismas estan conformadas por complejos acuiferos de edad terciaria y cuaternaria. Los
primeros son niveles confinados y semiconfinados de edad paleégena y nebdgena y los
acuiferos cuaternarios se encuentran relacionados principalmente con abanicos aluviales de
extension regional. Estos acuiferos presentan niveles libres, semiconfinados y confinados
con espesores que pueden alcanzar los 150 metros hacia el oeste del area.

Palabras claves: Recursos Hidricos, Hidrogeologia, Hidroquimica, norte argentino.

Abstract

A prospective analysis of the groundwater hydrology was performed in order to identify the
hydrodynamics and hydrochemistry of the underground water in that region. The study area
corresponds to the North of Argentina including the whole of the Province of Formosa, most
of Chaco, the East of Salta, the North and Center of Santiago del Estero and the East of
Tucuman. The present work evolved from the elaboration of a study of the transbounder
aquifer system Yrenda-Toba-Tarijefio (SAYTT.) required by the “Subsecretaria de Recurso
Hidricos” to the Environmental and Applied Geology Division in the Geological and Mining
Survey of Argentina (SEGEMAR) (scale 1: 1.500.000). The geological, lithological and
geomorphological maps together with the bibliography of hydrogeological studies mainly of
the provinces of Formosa, Santiago del Estero and Tucuman were considered in order to
produce the Hydrogeological Map. The diverse hidrogeological units or environments defined
for those provinces were integrated with the hydrogeological units accredited by this work
thus generating a comprehensive pattern of the region as a whole. The information of the
hydraulic behavior was completed with 55 records of wells selected from a 200 profile
database. Finally the piezometer levels and the chemical composition of the groundwater
were obtained from the hydrogeological census. The 17 Hydrogeological Units (HU) defined
were UH outcrop HU | —=XIl) and UH Non outcrop (XIlI - XVII). It presents a system
conformed by complex aquifers of the Tertiary and Quaternary ages. The first are constituted
by confined and semiconfined levels of the Paleogenic and Neogenic era. The Quaternary
aquifers are mostly related to alluvial fans of regional extension. These aquifers show free
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confined and semiconfined levels that can range 150 m of thickness to the western part of
the area.

Keywords: Hydric Resourses, Hidrology, Hydrochemistry, North of Argentina.
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El mapa hidrogeoldgico (1:150.000) que se presenta en este trabajo fue realizado por
la Direccion de Geologia Ambiental y Aplicada (DGAA) del Servicio Geoldgico Minero
Argentino (SEGEMAR) con el objetivo de obtener un mapa que permita reconocer unidades
hidrogeoldgicas definidas a partir de las unidades geomorfolégicas, la geologia del subsuelo,
las diferentes litologias; unidades o ambientes hidrogeoldgicos antecedentes y estudios
isotdpicos; como asi también areas de recarga y descarga, hidrodinamica e hidroquimica.

Los conocimientos actuales del subsuelo del norte argentino que permiten limitar
divisorias subterraneas de cada sistema acuifero son insuficientes, ya que no existe una
integracion de perfiles sismicos y en algunos sectores escasean perforaciones,
principalmente en el sector centro - este de la provincia de Chaco.

UBICACION Y MARCO HIDROGEOLOGICO

El area de estudio corresponde a la region chaquefia en la Republica Argentina;
incluye la totalidad de la provincia de Formosa; la mayor parte de la provincia del Chaco, el
sector oriental de la provincia de Salta al Este de las sierras Subandinas; el norte y centro de
la provincia de Santiago del Estero y el oriente de la provincia de Tucuman (Figura N°1).
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Figura N°1: Ubicacidn del ambito de estudio.
Comprende las regiones Regiones Hidrogeologicas (RH):

1) Piedemonte y Llanura Chaco-Saltefia: El clima es Semiarido y las maximas
precipitaciones (P) se registran en los meses de primavera — verano y la P media anual
(Pma) de 400 a 700 mm. La evapotranspiracion real (ETR) es elevada (800-600 mm) y la
Temperatura media anual (T°ma) oscila entre 18° y 20°. El déficit supera en mas del 50 % el
valor de a los excesos en la mayoria de las estaciones analizadas en este estudio (Estacion
Orén, Las Lajitas, Gral. Mosconi y Tartagal).

2) Llanura Chaco-Pampeana arida: abarca las provincias de Formosa, Chaco y
Santiago del estero. El clima es Semiarido en el sector NO de la provincia de Formosa y
Seco-Subumedo para el sector central de Formosa y Chaco. Las maximas P se registran
principalmente en primavera- verano. La Pma oscila entre 500 y 800 mm. La ETR es
elevada (700 -1.000 mm) y la T°ma es 21° y 22 °C. En todas las estaciones analizadas
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(Quimili, Afatuya, Sachayoj, Frias, Saenz Pefia, Monte Quemado, Campo Gallo, Las
Lomitas, Las Brefias, entre otras) el déficit supera en mas de un 100% a los excesos.

3) Llanura Chaco-Pampeana humeda: incluye el Este de las provincias de Formosa
y Chaco. El clima es Subhimedo y humedo. Las méaximas P se registran en los meses de
estio. La Pma es de 1.400 mm. La ETR es elevada (1000 -1.200 mm) y la T°ma es 22 °C.
En todas las estaciones analizadas (Clorinda, Resistencia y Formosa) el exceso supera en
mas de un 100% a los déficits y

4) Pie de monte y llanura Tucumano-Santiaguefa: el clima es Seco-Subhumedo a
Subhumedo. Las maximas P se registran en las estaciones de primavera y verano. La Pma
oscila entre 800 a 1.500 mm. La ETR varia entre 600 a 900 mm y la T°’ma es entre 18.5 a
20.5 °C. En la mayoria de las estaciones analizadas (Rio Hondo, Famaill4, Pozo Hondo y
San Miguel del Tucuman) el déficit supera en 94% a los Excesos. (Auge, 2004).

METODOLOGIA

Para la elaboracion del mapa hidrogeoldgico se utilizaron mapas climaticos vy
balances hidricos, mapa geologico — litolégico; mapa geomorfolégico y antecedentes
bibliograficos. A partir de estudios hidrogeoldgicos realizados principalmente en las
provincias de Formosa, Santiago del Estero y Tucuman, se integraron las unidades o
ambientes hidrogeoldgicos definidos por diferentes autores con las unidades
hidrogeoldégicas reconocidas en este trabajo. Se completdé la informacién del
comportamiento hidraulico de cada unidad acuifera con los inventarios de pozos otorgados
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos (SSRH) y los registros de perforaciones
pertenecientes a la biblioteca del SEGEMAR, en donde se obtuvieron, en algunos casos
pardmetros hidraulicos como la Transmisividad, Conductividad eléctrica, Coeficiente de
Almacenamiento y caudales. Finalmente y a partir del censo de pozos realizado en las tres
campafas se obtuvieron los niveles piezométricos y composicién quimica e isotépica del
agua subterranea para las unidades acuiferas terciarias y cuaternarias. Los analisis
quimicos se efectuaron en el laboratorio quimico de la Universidad Nacional de Tucuman y
en el laboratorio quimico del INTEMIN (perteneciente al SEGEMAR). Los analisis de
isétopos se realizaron en el laboratorio de is6topos estables de la Universidad Nacional del
Mar del Plata por espectrometria laser OICOS con instrumento Los Gatos Research inc.
DLT-100 Precisién analitica: +2%0end°H, y +0.3%0end'®0. Por motivos de espacio, no se
presentan aqui los resultados isotopicos.

RESULTADOS

Tomando como base la columna estratigrafica desarrollada en el presente estudio se
han identificado 17 unidades hidrogeoldgicas (UH), las cuales se dividieron en UH Aflorantes
y no Aflorantes (Figura N°5). La orientacion del flujo subterrdneo (ag. cuaternarios) coincide
con la pendiente topografica regional (NO — SE) con potenciales hidraulicos maximos de 300
m en el sector occidental cercanos a las Sierra, donde se sitlan las principales zonas de
recarga y potenciales minimos de 50 m hacia el sector oriental cercano al Rio Paraguay. La
figura N° 2 muestra la tendencia general y regional de la red de flujo subterraneo a partir los
registros de 44 perforaciones ubicadas en sedimentos de edad Cuaternaria para niveles
freaticos. Asi, se reconoce que los rios Bermejo y Pilcomayo son de caracter influentes en
varios tramos del curso y efluentes en otros. Cabe destacar que el modelo presentado es de
caracter regional y que la direccion del flujo subterranea varia localmente.
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MAPA PIEZOMETRICO, ACUIFEROS CUATERNARIOS

Referencias

Figura N° 2: Red de flujo subterranea para pozos ubicados en sedimentos de edad
Pleistocena-Holocena.

HIDROQUIMICA
Caracteristicas hidroquimicas de los acuiferos terciarios

Los aspectos hidroquimicos fueron estudiados a partir de muestras tomadas en 20
pozos profundos. Los mismo, poseen por lo general, filtros ubicados a mas de 180 metros
de profundidad; algunos presentan surgencia natural y temperaturas superiores a los 30° C.
Son en su mayoria aguas mineralizadas con conductividad eléctrica superiores a los 800
puS/cm y sélidos disueltos totales superiores a 750 mg/L.

En la zona de recarga muestran predominio del anién Bicarbonato en el sector del
pedemonte (oeste), que luego pasa a un predominio del anién Sulfato. Al entrar en la
provincia de El Chaco la composicion cambia y predomina el anién y se mantiene hasta la
localidad de Presidente Roque Saenz Pefia (Formosa). Casi todas las muestras analizadas,
con excepcién de los puntos P32, P40 y P44 tienen un elevado contenido del i6bn Sodio (fig.
3 a).

Hacia el este de Santiago del Estero y en Chaco la salinidad se incrementa,
originandose un area salina sédica caracterizada por dos facies bien marcadas: Facie
sulfatada sédica y Facie clorurada sédica. El limite entre ambas se encuentra delimitada por
la linea de isoconductividad eléctrica de 3000 uS/cm.

El arsénico se encuentra en altas concentraciones en las aguas subterraneas del
75% de los pozos muestreados, constituyendo un contaminante de origen natural. Los
valores observados superan ampliamente el limite fijado por el Codigo Alimentario Argentino
(10 pg/L) llegando a concentraciones elevadas que superan los 100 ug/L (Figura N° 3 b)
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Figura N° 3: a.Distribucion de los distintos grupos de agua segun su composiciéon quimica y
conductividad eléctrica; b. Distribucion espacial del contenido de arsénico en el area de estudio para
el acuifero terciario.
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Caracteristicas Geoquimicas de los Acuiferos Cuaternarios

El tenor salino del agua subterrdnea aumenta en el sentido del flujo de los grandes
rios (R. Bermejo y R. Pilcomayo). La salinidad del agua es baja en los ambientes
hidrogeoldgicos vinculados al piedemonte de las sierras del oeste, areas fuertemente
onduladas y fajas fluviales-abanicos proximales (conductividad eléctrica inferior a los 1.500
puS/cm). Hacia los sectores distales de los abanicos, en los sectores de mayor
evapotranspiracion, crecen los valores de conductividad eléctrica registrandose valores
superiores a 2.000 uS/cm. La composicion quimica de las aguas es bicarbonatada sédica y
célcica y sulfatada sddicas y célcica.

Numerosos pozos presentan elevados contenidos de arsénico con concentraciones
que superaron en muchos casos los 10 pg/L y alcanzaron valores de hasta 227 pg/L. La
distribucion espacial del arsénico es variable y no se encuentra relacionada a un ambiente
hidrogeoldgico en particular (Fig. N° 4).
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Figura N°4: Distribucion espacial del contenido de arsénico en el &rea de estudio para el acuifero
cuaternario.

CONCLUSIONES

e A partir del presente estudio se concluye que el "acuifero Toba" constituye un
sistema complejo formado por complejos acuiferos de edad terciaria y cuaternaria.
Los primeros son niveles confinados y semiconfinados, donde predominan
sedimentos limo arenosos y arenas cuarzosas de edad paleégena y nedgena. Los
acuiferos cuaternarios se relacionan principalmente con abanicos aluviales de
extension regional como los de los rios Pilcomayo, Bermejo, Salado y Dulce y
presentan niveles libres, semiconfinados y confinados con espesores que pueden
alcanzar los 150 metros en las cercanias de las sierras.

e Los acuiferos terciarios que se encuentran bajo explotacion corresponden a
depositos del Mioceno superior-Plioceno, en el sector oeste del area de estudio
(Subgrupo Jujuy, Formacién India Muerta y Las Cafias), y a depésitos continentales
del Oligoceno-Mioceno Medio, en el sector este, correspondientes a la Formacion
Chaco (Figura N°5).

e Los acuiferos cuaternarios constituyen en general depésitos de abanicos aluviales de
edad pleistocena en donde los niveles productivos se encuentran ubicados entre los
70 y 150 metros de profundidad.

e El sentido del flujo lateral regional de los acuiferos cuaternarios es NO-SE. En el
caso de los acuiferos terciarios, se traz6 un perfil geoquimico a la altura del rio
Bermejo, reconociéndose un sentido general NO-SE. Se recomienda analizar nuevas
perforaciones para una mejor caracterizacion del flujo subterraneo.

e La calidad de las aguas es muy variable dentro del area de estudio. Las aguas de los
acuiferos terciarios presentan marcado gradiente de salinidad en sentido general
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oeste-este. En los sectores pedemontanos del oeste presentan excelente calidad con
valores de conductividad eléctrica inferiores a los 1.000 uS/cm. Hacia la zona de
llanura se incrementa la salinidad, observandose una facies salina sulfatada sédica
con una conductividad eléctrica entre 1.000 y 3.000 puS/cm. Hacia el oeste de
Santiago del Estero y centro de Chaco, la conductividad aumenta a mas de 3.000
puS/cm (facies salina clorurada sodica que impide su utilizacion).

e En los acuiferos cuaternarios la salinidad suele ser baja en los ambientes
hidrogeologicos vinculados al piedemonte de las sierras del oeste, areas fuertemente
onduladas y fajas fluviales-abanicos proximales (conductividad eléctrica inferior a
1.500 uS/cm). Hacia los sectores distales de los abanicos, en los sectores de mayor
evapotranspiracion, se incrementan la conductividad eléctrica a mas de 2.000 pS/cm.
En general se tratan de aguas aptas para el riego considerandose las restricciones
pertinentes.

e La problemética de mayor relevancia en la calidad de las aguas de los acuiferos del
area de estudio es el elevado contenido de arsénico que presentan numerosos
pozos analizados.
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Figura N°6: Referencias del mapa hidrogeoldgico.
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