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1. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

El recurso hidrico mas importante de la region estudiada es el subterraneo y
esta contenido en rocas volcanicas antiguas, del Triasico superior (Formacion
Garamilla - riolitas de 165 millones de afos) y del Jurasico superior
(Formacion Taquetrén - andesitas de 135 m.a.). Sin embargo, las
perforaciones hidrogeoldgicas exploratorias mas profundas (150 m) no

alcanzaron a la Fm. Garamilla, quedando en la Fm. Taquetrén.

Las rocas volcanicas mencionadas conforman un medio discontinuo
hidraulicamente, en el que el agua ocupa fisuras abiertas (diaclasas,
fracturas, contactos entre coladas, o entre diques de cuarzo y la roca de caja).
La discontinuidad hidraulica hace que frecuentemente se encuentren niveles
piezométricos y rendimientos muy diferentes y aun la desaparicion del

acuifero o parte del mismo, en pozos cercanos entre si.

Por lo expuesto, resulta muy complicado hacer una estimacion de la reserva
de agua almacenada en las vulcanitas de la Fm. Taquetrén (Acuifero
Taquetrén), pues a las discontinuidades hidraulicas laterales se les agregan
las verticales, que dificultan la determinacion del espesor saturado productivo.
La facies sedimentaria de la Fm. Taquetrén (tobas arenosas y areniscas
volcanicas), ademas de la porosidad secundaria por fisuracién, presenta

porosidad intergranular, aunque de bajo grado (menor al 2%).

El medio continuo o con porosidad intergranular, esta representado por
depdsitos modernos, sueltos, de origen fluvial, lagunar, edlico y de
piedemonte, de escaso espesor (generalmente menor a 10 m). El acuifero
contenido en estos sedimentos es del tipo freatico o libre y del mismo se
abastecen los pobladores mediante pozos cavados (aguadas) y gran parte del
ganado de la regién. Debido al escaso espesor saturado y a la discontinuidad
areal la reserva no es significativa, pero la unidad resulta importante
hidrogeoldgicamente, pues actua como via para la transferencia de la recarga

por infiltracién, hacia las formaciones volcanicas subyacentes.

En lo referente a salinidad también se presentan cambios importantes en

pequenas distancias, que afectan tanto al acuifero poroso como al fisurado.

En general las aguadas empleadas para el abastecimiento a los puestos

presentan baja salinidad y son aptas para consumo humano, lo mismo que



los mallines. Las lagunas varian ampliamente entre dulces y fuertemente

saladas (salinas).

El agua subterranea en el medio fisurado (Acuifero Taquetrén) también
presenta variaciones importantes, entre contenidos salinos totales menores a
400 y mayores a 5.000 mg/L. De los componentes minoritarios analizados (F
y As), el fluor es el que mayor limitacion ejerce sobre la potabilidad, con
valores mayores a 1,5 mg/L en 18 de las 27 muestras. El arsénico no incide
en la potabilidad y de los componentes minoritarios y trazas, Aquiline cita que
7 de las 20 muestras de perforaciones en rocas volcanicas exceden la norma
de COFES para el hierro (0,3 mg/L). También menciona que de los metales,
se registraron altas concentraciones de estroncio y que no existe norma local

ni internacional referida a la potabilidad para este elemento.

El caudal subterraneo es del orden de 2.500 m3/dia (30 L/s) en el ambito de
flujo preferencial (E-O), coincidente con el valle interpuesto entre las dos
serranias en las que se emplazan las vetas 49 y Nelson. En virtud de lo
expuesto, y para no alterar significativamente el flujo subterraneo natural, no
debe extraerse mas de 1.250 m3/d (15 L/s), en el caso de concretarse algun

tipo de explotacion intensiva en el sitio mencionado.

Se recomienda:

Para la prospeccion hidrogeoldgica de la Linea Sur, se considera fundamental
la interpretacion del diseio geomorfico - estructural, mediante el empleo de
imagenes satelitales, mapas topograficos, mapas geoldgicos y reconocimiento
de campo. Posteriormente, una vez identificados los sitios mas favorables,
podra desarrollarse exploracién geofisica, mediante el empleo de técnicas
geoeléctricas y de ser posible, sismica de refraccion. Finalmente, deben
ejecutarse perforaciones exploratorias para verificar el grado de precision

logrado con la prospeccion.
Mantener el monitoreo en la red de pozos que realiza actualmente Aquiline.

Construir otras 9 perforaciones de monitoreo, 5 al Norte del thalweg del valle

que controla el flujo subterraneo principal E-O y 4 al Sur del mismo (Mapa 9).



Dichos pozos ademas de ampliar la red de monitoreo, tienen por finalidad
precisar la de flujo con el objeto de mejorar el célculo del caudal subterraneo,

en un sitio donde la informacion piezométrica es escasa.

Proyectar un disefio que asegure una correcta impermeabilizacion de los
sitios previstos para los emplazamientos del dique de colas y la escombrera, a
fin de evitar la contaminacién del acuifero por infiltracion de los lixiviados de

ambos.

Ajustar el funcionamiento y mantener en operacion la estacién meteoroldgica
instalada por Aquiline en Calcatreu. El objeto, ademas de disponer de
registros in situ de precipitacion, temperatura, viento, evaporacion, humedad y
radiacion, es cotejarlos con los de Maquinchao, que posee una serie histérica

continua y mucho mas extensa.

2. INTRODUCCION

El presente estudio se realizd a raiz de un pedido efectuado por la Provincia
de Rio Negro, a través del Ministerio de Produccion, al Consejo Federal de
Inversiones (CFl), con el objeto de efectuar una evaluacién hidrogeolégica del area
Lipetrén. El trabajo se realizdé en forma conjunta con el Departamento Provincial de
Aguas (DPA) y el Ente de Desarrollo de la Regién Sur.

La evaluacion hidrogeoldgica se justifica plenamente por el hecho de brindar
la informacién basica y necesaria sobre el recurso hidrico disponible en la zona, para
planificar de esta forma el aprovechamiento racional del mismo, dar pautas para su
explotacion y manejo, que permitan garantizar la dotacion de agua para consumo
humano y satisfacer las demandas de todas las actividades productivas de la

Region.



Con el presente trabajo se cubre el requerimiento establecido en el Contrato
de Obra para el “Estudio Hidrogeoldgico del Area Lipetrén, Provincia de Rio Negro”,
en lo referente a la presentacion de un Informe Final a los 7 meses de iniciadas las
tareas.

La supervision general de los trabajos estuvo a cargo de los Lic. Bozidar
Bakarcic y Aldo Sisul por el CFl y el Departamento Provincial de Aguas de la
Provincia de Rio Negro (DPA) respectivamente, mientras que la mayor parte de la
tarea de campafa (relevamiento hidrogeoldgico, ensayos de bombeo y descripcion
de testigos, fue realizada por los Lic. Gustavo Olivares (DPA) y Gabriel Meconi.

A todos ellos, el autor les agradece especialmente la colaboracién prestada.

Mencion especial merece el invalorable apoyo prestado por la DPA, el
Ministerio de Produccion y otras reparticiones provinciales, mediante la afectacion de
vehiculos para el traslado de personal e instrumental desde Viedma a la region
estudiada, sin lo cual no se hubiesen podido efectuar los trabajos.

Este informe se ordend en dos tomos; en el primero esta el texto y en el
segundo los Mapas (Anexo 1), Figuras (Anexo Il), Tablas (Anexo lll), Planillas (Anexo

IV), Protocolos (Anexo V), Fotografias (Anexo VI), Normas (Anexo VII) .

3. OBJETIVOS

El objetivo fundamental del trabajo fue establecer el comportamiento
hidrogeoldgico del medio fisurado, para lo cual se procedié a: cuantificar sus
parametros hidraulicos (transmisividad, almacenamiento, permeabilidad) y la
magnitud del flujo; estimar la recarga; determinar la calidad quimica del agua

subterranea y verificar su aptitud para diferentes usos.



4. METODOLOGIA
4.1. Recopilacién y valoraciéon de antecedentes
Se procedié a identificar, analizar y seleccionar la informacion existente,
poniendo énfasis en los temas referidos a geologia, geomorfologia, hidrologia,
subterranea y superficial, edafologia, estadisticas meteoroldgicas, biologia y mineria.
En el capitulo 2 del Informe Parcial, se efectuan las citas bibliogréaficas, de
acuerdo al ordenamiento tematico mencionado, muchas de las cuales figuran

también el capitulo 13 de este informe (Bibliografia).

4.2. Relevamiento de campo

Los afloramientos rocosos tienen escasa manifestacion y estan restringidos a
los sectores serranos altos (Foto 1), mientras que los faldeos y ambitos bajos (valles,
mallines, lagunas) estan cubiertos por derrubio (Foto 2). Por ello, no se pudo
caracterizar estructuralmente a las rocas, que son las de mayor interés
hidrogeoldgico, de acuerdo a lo previsto en el punto 2 del Plan de Tareas (presencia
de fallamiento, diaclasamiento y fisuracién, densidad, orientacion espacial, tamano e
interconexién). Para suplir este impedimento se efectud una descripcién de testigos
representativos, que se menciona en el punto correspondiente.

Ademas, se realizé un censo hidrogeoldgico que abarcé el reconocimiento de
118 perforaciones y pozos. De ellos, pudo medirse el nivel hidraulico en 95 (Tabla
1), mediante el empleo de sondas piezométricas con sensores eléctricos, graduadas
al cm (Foto 3). En los pozos inclinados (Foto 10) se corrigio la profundidad del agua,
para llevarla a su posicion vertical. El objetivo de esta tarea fue disponer de la
informacion piezométrica necesaria, para la elaboracion del mapa con curvas
equipotenciales.

De los pozos censados, se obtuvieron 27 muestras de agua (Tabla 2), la
mayoria tomadas con un muestreador con valvula de pié (Foto 4), en las que se
efectuaron los analisis de laboratorio destinados a establecer la aptitud para
consumo humano y la composicion hidroquimica subterranea. Para la
representacion grafica y la clasificacion, se empled el programa Easy desarrollado

en Barcelona.



4.3. Ensayos de bombeo

Se realizaron 6 ensayos de bombeo en 2 campanas. Durante la 12, entre el 7
y el 17/3/06, se bombearon los pozos PB20 y PB19 y en la 22, entre el 28/3 y el
5/4/06, los pozos PB27 y PB23.

La finalidad de los ensayos fue establecer los parametros hidraulicos del
medio discontinuo (acuifero fisurado) y verificar los resultados obtenidos
previamente por Aquiline (Major, 2005). Ademas, con los parametros hidraulicos y
empleando la red de flujo, se puede estimar el caudal subterraneo y la recarga
(Auge, 2006).

El andlisis del comportamiento hidrogeoldgico en los medios discontinuos es
mucho mas reciente que el realizado en los medios con porosidad intergranular y por
ello, todavia no se ha llegado a definiciones precisas en relacién a la hidrodinamica,
parametros hidraulicos, e interpretacion de los ensayos de bombeo, entre otros
factores. Ademas, parametros como conductividad hidraulica, transmisividad y
porosidad, tendran que ser redefinidos y eventualmente modificados para que
puedan ser aplicados adecuadamente a los medios discontinuos.

En virtud de las indefiniciones mencionadas, la mayoria de los investigadores
de la hidraulica subterrdnea en medios discontinuos o fisurados, terminan asimilando
sus comportamientos a los de los medios continuos.

Este criterio es el que se siguid al analizar los parametros hidraulicos,
obtenidos con los ensayos de bombeo.

La mayoria de los métodos aplicados a medios discontinuos, se basa en la
interpretacion de la depresidon en funcion del tiempo, en relacién semilogaritmica, de
acuerdo al postulado hidraulico realizado por Cooper y Jacob (1946).

Meier et al (1998) concluyen que el método de Jacob brinda valores
representativos de transmisividad y almacenamiento en acuiferos heterogéneos,
para tiempos prolongados de bombeo y a la misma conclusién llegan Sanchez-Vila
et al (1999).

Por lo expuesto, para la interpretacién de los ensayos de bombeo, se
emplearon las metodologias clasicas de Jacob y Theis (1935).

Para la representacién grafica y la interpretacion, se utilizé el programa

Aquifer Test de Waterloo Hydrogeologic (2.0).



4.4. Descripcion de testigos

Tuvo por objeto establecer las caracteristicas, la distribucién y la frecuencia
de las superficies de debilidad (diaclasas, fisuras y fracturas), dado que las mismas
constituyen el principal reservorio para el almacenamiento y la circulacién del agua
subterranea.

Se realizé una descripcion macroscoépica, con evaluacion hidrogeoldégica, de
14 pozos mineros y geotécnicos perforados con broca de diamante por Aquiline, de
los que se obtuvieron testigos corona en toda su longitud. La mayoria son pozos
inclinados y fueron seleccionados en distintos sectores del Area Calcatreu, cercanos
a otros de monitoreo de agua, ya que estos ultimos fueron perforados con aire de
circulacién inversa (reversa), por lo que no se recuperaron testigos de los mismos.

La evaluacion hidrogeoldgica de los testigos, se apoyd en las descripciones
petrograficas macroscépicas realizadas por Aquiline, existentes en los archivos
provistos por la empresa. Se puso especial interés en las fracturas y alteraciones de
las rocas, ademas de los distintos tipos litolégicos. Para ello resultaron
trascendentes los parametros geotécnicos, aplicados a la mayoria de los testigos de
los pozos evaluados, en especial el numero de fracturas y el parametro RQD (Rock
Quality Designation), que si bien es un parametro geotécnico, indicativo de la calidad
de la roca respecto a la fracturacion y la recuperacion de testigos de un tamafio
minimo, da una idea global adecuada sobre el comportamiento hidrogeoldgico. Esto,
vinculado a la densidad de fracturas existentes en el sistema, permite relacionarlo
con su capacidad para almacenar y transmitir agua. También se presté especial
atencion a los testigos de corona orientados de los pozos geotécnicos, ya que son

los que cuentan con mayor cantidad de parametros registrados.

5. UBICACION

La region estudiada se ubica en el Departamento Norquinco, en el SO de la
Provincia de Rio Negro a unos 600 km al OSO de la capital Viedma y a 60 km en
linea recta al S de Ingeniero Jacobacci (Mapa 1).

El acceso desde el N es por la Ruta Provincial 76, que comunica la Nacional
23 e Ing. Jacobacci, con la localidad de Gastre en la Provincia de Chubut. Desde la
interseccion con la Ruta Nacional 23, es necesario recorrer unos 50 km hacia el S

por la Provincial 76 (enripiada), luego ingresar por el acceso a la Estancia Calcatreu



y recorrer otros 20 km al SO para llegar al yacimiento. En el trayecto se pasa por
varios puestos (Painemil, Figueroa, Guzman, Currumil y Paredes), que son los
unicos parajes poblados.

Las cotas topograficas oscilan entre 1.200 m en los valles y algo mas de

1.300 m en las culminaciones serranas.

6. GEOLOGIA
6.1. Regional

La region estudiada se ubica en el borde occidental del Macizo de Somun
Curéa o Nordpatagonico, que ocupa alrededor de 185.000 km2, en el centro y E de la
Provincia de Rio Negro y NE de Chubut (Mapa 2).

El Macizo se caracteriza por presentar un basamento de edad precambrica,
constituido por rocas igneas y metamorficas, cubiertas por vulcanitas y sedimentitas
mesozoicas Y terciarias. La secuencia remata con basaltos del Terciario superior y
del Cuaternario y depdsitos pedemontanos, aluviales y edlicos, del Cuaternario al
Reciente.

Tal como se aprecia en el Mapa 2 (Page et al, 1999), en el ambito estudiado
(Lipetrén) dominan regionalmente vulcanitas mesosilicicas correspondientes a la
Formacion Taquetrén y equivalentes.

El Mapa 3, es una copia de la Hoja Geoldgica 41d Lipetrén, publicada en el
Boletin 158 del Servicio Geoldgico Nacional (Nullo, 1978). La hoja, a escala
1:200.000, que cubre 3.463 km2, se utiliz6 como base para la descripcion geoldgica

regional. En ella, el area ocupada por el proyecto, se ubica en el cuarto SE.

6.1.1. Estratigrafia

Litolégicamente dominan las vulcanitas (ignimbritas, riolitas, andesitas y
basaltos), correspondientes a las formaciones Garamilla, Taquetrén, Huitrera, La
Cabafa, Rumay y Crater.

Los ciclos efusivos se desarrollaron en forma discontinua desde el Triasico
(Fm. Garamilla — ignimbritas y riolitas) al Cuaternario superior (Fm. Crater — basaltos
olivinicos).

En el sector Sur de la hoja, afloran rocas graniticas correspondientes a las

formaciones Mail Choique (tonalitas, migmatitas y granitos del Devénico - Carbdnico)



y Lipetrén (granitos y granitos porfiricos del Pérmico), que forman el cuerpo de las
sierras Moligle vy Lipetrén.

Las rocas sedimentarias estan representadas por las formaciones Angostura
Colorada (areniscas, tobas y tufitas del Cretacico), que afloran en los sectores
central y NE de la hoja y en menor proporcion por la facies sedimentaria de la
Formacion Taquetrén (conglomerados, brechas y tobas), que se manifiestan en
forma saltuaria en el cuarto SE del ambito considerado.

Dentro de los sedimentos se reconocen: Depédsitos pedemontanos
antiguos, adosados a los frentes serranos y Formacién Choiquepal
(fanglomerados originados en la destruccion de la Fm. Lipetrén). Estos ultimos
constituyen depdsitos de piedemonte, sobrepuestos a los antiguos, que se
manifiestan principalmente en los faldeos SO y NE de la Sierra Lipetrén. Depésitos
aluviales de poco espesor, acumulados en quebradas, valles y depresiones
cerradas. En las quebradas o valles angostos, como el del Arroyo Quetrequile,
dominan clastos gruesos de hasta 10 cm de diametro, mientras que en los valles
amplios (mallines) y en las depresiones cerradas (lagunas y salinas) prevalecen los
sedimentos finos (limos, arcillas y arenas finas).

Las rocas basalticas son del tipo olivinico y estan representadas en orden de
edad decreciente por: el Miembro Atraicé correspondiente a la Fm. La Cabana, de
edad Pliocena superior, emplazado en el sector Norte de la hoja; el Basalto Rumay,
que forma el Escorial Lipetrén, en el centro de la hoja, de edad Pleistocena y la

Formacién Crater, asignada al Holoceno.

6.1.2. Estructura

Resulta dificil apreciar los rasgos estructurales distintivos de la regién, debido
a la obliteracién producida por el vulcanismo Jurasico, Terciario y Cuartario. Al
respecto, Nullo (1978) considera que el tectonismo mas antiguo esta representado
por fallas transcurrentes, de orientacion N40 a N450, ubicadas en el sector SO, que
podrian ser posteriores al emplazamiento de los cuerpos graniticos de la Fm.
Lipetrén o, eventualmente anteriores, y reactivadas con posterioridad a dicho
emplazamiento. Asociado al fallamiento mencionado, se presenta otro secundario de
tipo tensional, de rumbo N50 a N55E, que es el responsable del desmembramiento
de la Sierra Lipetrén y ademas es en el que se instalan los diques de cuarzo que

contienen a la mineralizacion hipotermal. Con la misma orientacion se manifiestan
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otros dos grandes lineamientos estructurales; uno ubicado en el sector NE de la
hoja, en coincidencia con el Arroyo Quetrequile y el Canaddn del Jaguel y el otro, en
el sector NO, siguiendo la traza del Cafiadén Futa-Ruin.

La configuraciéon estructural actual, seguramente es producto de los grandes
movimientos tecténicos producidos durante el Terciario, que fueron los responsables
del ascenso de la Cordillera Principal y de las unidades orograficas asociadas.

De los grandes sistemas de fallamiento derivan los menores y los juegos de
diaclasas, que tienen un rol preponderante en el comportamiento hidrolégico
subterraneo, dado la escasa representacion que tienen en la region las rocas y
sedimentos con porosidad intergranular. En el punto siguiente se hace una
referencia mas detallada de la incidencia de la estructura en la hidrodinamica

subterranea.

6.2. Local

La base para la caracterizacion de la geologia local o de detalle, fue el Mapa
Geoldgico del Area del Proyecto, elaborado por ERM (2005), a escala 1:15.500
(Mapa 4).

El area relevada abarca 20 km2 (6 x 3,4 km) y en ella se presentan
afloramientos de rocas volcanicas correspondientes a las formaciones Garamilla
identificada con (1) y Taquetrén (2a) y de esta ultima, su facies sedimentaria
asociada (2b). Las formaciones mencionadas ocupan las partes altas del relieve, en
general por encima de 1.200 msnm, mientras que en las partes bajas (depresiones
lineales o areales) estan cubiertas por depédsitos sueltos de origen fluvial (7) y
lagunar (6); también hay acumulaciones de origen edlico. Entre los sectores
elevados y deprimidos, la cobertura sedimentaria esta representada por depodsitos
aluvionales y fluviales indiferenciados (5), depdsitos de remocidén en masa (4) y
depdsitos de abanicos aluviales antiguos (3), restringidos estos ultimos a los
sectores SO y NO del ambito relevado.

Dado el escaso espesor que poseen las unidades sedimentarias holocenas y
recientes (depodsitos aluviales y fluviales, de remocion en masa y abanicos
aluviales), cuya potencia maxima se estima inferior a 10 m, no pueden almacenar un
volumen importante de agua; sin embargo adquieren trascendencia
hidrogeoldgica pues actian como via para la transferencia de la infiltracion

hacia las formaciones volcanicas subyacentes. Ademas, del agua freatica
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contenida en estos sedimentos, se abastece la mayoria de los pobladores mediante
pozos cavados (aguadas) y gran parte del ganado de la region.

En las rocas, la mayor parte del agua se almacena en y fluye, a través de
fracturas o diaclasas, dando origen a lo que se denomina medio hidraulico fisurado.
El medio fisurado tiene la particularidad de comportarse como discontinuo
hidraulicamente, por lo que es frecuente encontrar niveles y rendimientos muy
diferentes y aun la desaparicion del acuifero, o al menos parte del mismo, en pozos
cercanos entre si.

El volumen que puede almacenar un acuifero fisurado es significativamente
menor al de otro, contenido en un medio continuo con porosidad intergranular.

En el ambito estudiado, las rocas de las formaciones Garamilla y Taquetrén
se comportan dominantemente como medios discontinuos en los que el agua ocupa
los espacios abiertos debido a la fracturacién y al diaclasamiento (Foto 5).
Secundariamente, la facies sedimentaria de Taquetrén, en especial las tobas
arenosas y las areniscas volcanicas (2b), ademas de la porosidad secundaria por
fisuracion, presentan porosidad primaria o intergranular, aunque de bajo grado
(menor al 2%). El acuifero contenido en estas rocas, fue el unico en alcanzar la
estabilidad durante la realizacion de los ensayos de bombeo.

Los sistemas de fallamiento principales, orientados NE-SO y NO-SE, son los
generadores de estructuras secundarias y de las diaclasas, en las que se aloja el
agua subterranea. En el primero de los sistemas mencionados, se emplazaron las
vetas 49 y Nelson y esta representado por una falla que afecta no sélo a la

continuidad estratigrafica, sino también a los potenciales hidraulicos subterraneos.

7. CLIMA

Las caracteristicas climaticas regionales de la Patagonia Extra-andina, estan
controladas por 2 centros de alta presion (anticiclones) emplazados en los océanos
Pacifico y Atlantico australes, aproximadamente a 30° de latitud S, y por la faja de
baja presion subpolar ubicada a 65° S. Entre los 2 anticiclones se interpone la
Cordillera de los Andes en su sector patagdnico, que actua como barrera orografica
para los vientos humedos provenientes del Pacifico que, al elevarse y condensar,
generan altas precipitaciones pluviales y nivales en los faldeos occidental y oriental,

y en las altas cumbres. Dichos vientos, provenientes del cuadrante O, cruzan toda la
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Patagonia Extra-andina, pero ya como vientos secos y por lo tanto, en lugar de
favorecer la precipitaciéon se transforman en efectivos agentes de evaporacion.

En los Andes Patagodnicos, al Sur de 40° S, se presentan los gradientes de
lluvia mas fuertes del pais, con un descenso de 3.000 a 200 mm/afo, de O a E, en el
orden de 50 km.

Con el objeto de analizar el comportamiento climatico en una transecta O-E, a
lo largo de 830 km, se analizaron los datos de precipitacion y temperatura de las
estaciones Bariloche, Maquinchao y San Antonio Oeste. De las estaciones
mencionadas, la mas representativa de las condiciones climaticas del ambito
estudiado es Maquinchao, que se ubica 180 km al NE. La distancia, es un
condicionamiento secundario de las variaciones climatolégicas en la Patagonia
Extra-andina y en este sentido, tiene mucho mayor incidencia la altitud, cuya
diferencia es del orden de 300 a 400 m entre Maquinchao (888 m) y Calcatreu
(1.200 a 1.300 m). La estacion meteoroldgica automatica instalada por Aquiline en
Calcatreu mide: lluvia, temperatura, evaporacion, humedad, radiacion y viento. Esta
operando desde noviembre de 2004, pero con registros discontinuos por problemas
de funcionamiento.

Para la caracterizacion climatica, se eligieron los registros de los ultimos 30
afios (1976/05), siguiendo el criterio recomendado por la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM).

7.1. Estacién Bariloche Aero

Esta ubicada en el Aeropuerto de Bariloche, a 840 m de altitud, a 41° 09’ (S) y
71° 10’ (O), es operada por el Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN) y posee
registros diarios continuos de precipitacion y temperatura, desde 1961.

Para el lapso 1976-2005 se tiene, considerando valores medios mensuales:

7.1.1. Precipitacion (1976/05)

La media anual fue de 825 mm, con junio como el mes mas llovedor (180 mm)
y enero y febrero con el menor registro (17 mm cada uno).

En mayo, junio, julio y agosto se concentran las mayores precipitaciones (65%
del total), mientras que el verano (diciembre, enero, febrero) resulta la estacién
menos lluviosa (7%). En la Tabla 3, se indican las precipitaciones medias

mencionadas, cuya grafica se representa en la Figura 1.
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7.1.2. Temperatura (1976/05)

La temperatura media anual fue de 8,2 °C con junio (2,7) julio (1,9) y agosto
(3,0 °C) como los meses mas frios y diciembre (13,3) enero (14,6) y febrero (14,3
°C) como los mas calidos.

En la Figura 1, se representa a las temperaturas junto con las precipitaciones
medias mensuales, y de ella se desprende que los mayores y menores registros de
ambas estan invertidos. Esto indica que la precipitacion no deriva de fendmenos
locales de evapotranspiracion, condicion que ya fue enunciada al referir la incidencia

de la barrera orografica andina, respecto a los vientos humedos del Pacifico.

7.1.3 Clasificacion climatica

Adoptando el método desarrollado por Knoche y Borzacov (1947), basado en
precipitaciones y temperaturas medias mensuales, representadas en el
Climatograma (Figura 2) se tiene que los meses de verano caen en a2 (muy seco-
templado) y b2 (seco-templado); abril, mayo, agosto, setiembre y octubre en d1

(humedo-subtemplado) y junio y julio en 0ll (frio-moderado).

7.2. Estacion Maquinchao

Se ubica en la ciudad homoénima, 180 km al NE de la zona estudiada y dado
que es la mas cercana y con caracteres mas afines, fue la elegida para calificar al
clima de Calcatreu. Se mencioné que existe una diferencia de altitud del orden de
300 a 400 m a favor de Calcatreu y que esta variable posee una incidencia climatica
mucho mayor que la distancia. Al respecto, se considera que la precipitacién tanto
pluvial como nival debe se mayor en Calcatreu y que la evapotranspiracion debe ser
menor que en Maquinchao, debido al incremento de altitud y a la disminucién de la
temperatura, respectivamente. También se sefalé que la estacidn meteoroldgica
automatica instalada por Aquiline en el yacimiento, que opera desde noviembre/04,
posee registros sin procesar y muchos de ellos discontinuos, por problemas de
funcionamiento.

Maquinchao, operada por el SMN, se sitia a 41° 15’ (S)y a 68° 44’ (0) y a 888

m de altura, o sea casi 50 m por encima de Bariloche.
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7.2.1. Precipitacion (1976/05)

La precipitacién media fue de 235 mm/a (590 mm/a menos que Bariloche),
con una distribucion anual bastante uniforme. Los meses con mayor registro son
febrero, marzo, abril, mayo y junio, en los que se concentra el 54% de la lluvia total
anual. Las menores lluvias se dan en agosto, setiembre y noviembre, con 14 mm
cada uno. En la Tabla 3, se vuelcan los datos mencionados, que son graficados en

la Figura 3, junto con las temperaturas y las evapotranspiraciones potenciales.

7.2. 2.Temperatura (1976/05)

La temperatura media anual fue de 9,4 °C (1,2 °C mayor que en Bariloche,
pero 5,6 °C menor que en San Antonio Oeste). EI mes mas calido enero, con 17,6 °C
y el mas frio julio con 1,2 °C.

En la Figura 3 se aprecia que no existe correspondencia entre las

precipitaciones y las temperaturas medias.

7.2.3. Clasificacion climatica

Empleado el Climatograma de Knoche surge que en lo referente a
precipitacion, solo 3 meses (mayo, junio y julio) caen en el campo d (humedo) y el
resto en los campos a (muy seco) (noviembre, diciembre, enero y febrero), y b
(seco) (marzo, abril, agosto, setiembre y octubre).

Respecto a temperatura, los meses de invierno presentan caracter
subtemplado y los de verano calido.

La Figura 4 reproduce el Climatrograma de Knoche para la Estacion
Maquinchao.

Otro meteoro que ejerce una incidencia trascendente en el caracter climatico
de la Patagonia Extra-andina es el viento.

En 7 (Clima), se cité que los vientos dominantes cruzan la Patagonia de O a
E, desde la cordillera hasta la costa atlantica y que al ser secos favorecen la
evaporacion. Considerando el lapso 1981/90 la velocidad media anual del viento en
Maquinchao fue de 11,3 km/h, con los mayores registros entre noviembre y enero y
los menores en julio. Respecto a la frecuencia anual, durante 6 meses soplan
vientos del cuadrante O y durante 4 meses domina la calma. El viento del O,
ademas de dominante, es intenso con una media de 18 km/h y rafagas de hasta 100
km/h.
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En la Figura 5 se representa la velocidad media mensual y la frecuencia del

viento (1981/90) en la Estaciéon Maquinchao.

7.3. Estacion San Antonio Oeste Aero
Es operado por SMN, se situa en la vecindad de la costa atlantica, en la
ciudad homénima, a7 msmmy a 40°44’ (S)y a 64° 47’ (0).

7.3.1. Precipitacion (1976/05)

La lluvia media anual para el lapso considerado fue 284 mm, un 21% mayor
que la registrada en Maquinchao. Los meses mas lluviosos fueron febrero, marzo y
abril y los de menor registro julio, agosto, setiembre y noviembre. Existen algunas
diferencias en el comportamiento pluviométrico respecto a Maquinchao, debido a la

incidencia del mar en San Antonio Oeste.

7.3.2. Temperatura (1976/05)

La media anual fue de 15,0 °C (5,6 °C mayor que Maquinchao, debido a la
menor cota topografica y al efecto atenuador del mar). El mes mas frio julio (7,4 °C)
y el mas calido enero (22,6 °C).

En la Figura 6 se representan las precipitaciones, las temperaturas y las

evapotranspiraciones potenciales medias de San Antonio Oeste.

7.3.3. Clasificacion climatica

Del Climatograma de Knoche (Figura 7) se desprende que noviembre,
diciembre y enero caen en a3, (muy seco-calido), mientras que junio, julio y agosto
lo hacen en b1 (seco-subtemplado); el resto de los meses se reparte entre a2

(setiembre), b2 (abril, mayo y octubre) y b3 (febrero y marzo).

7.4. Utilidad

De la comparacién entre el Climatograma y los balances hidricos de las 3
estaciones analizadas, surge que el campo que presenta mejor condicidon para el
exceso hidrico y por ende mayor posibilidad de escorrentia e infiltracion, es el d1,
ocupado por abril, mayo, junio, agosto, setiembre y octubre, Uunicamente en la

Estacion Bariloche Aero.
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8. GEOMORFOLOGIA

Las geoformas de una region derivan principalmente del componente
geoldgico y de la accidén que sobre el mismo ejerce el clima. El término componente
geoldgico incluye a la litologia y a la estructura. La primera incide en las geoformas,
fundamentalmente en relacién a su resistencia frente a los procesos erosivos y en
este sentido, en general, se puede diferenciar a las rocas, que por su compacidad,
son mas resistentes, de los sedimentos (menos resistentes a la erosion). Sin
embargo entre ambos tipos litolégicos, existe una amplia gama de variedades, en las
que no sélo influye la compacidad sino también el componente mineraldgico, en
relacion a su estabilidad frente a procesos como el ataque quimico y la existencia de
estructuras menores como las diaclasas, que favorecen dicho ataque.

La estructura es el otro factor geoldgico de fuerte incidencia en las geoformas.
En las regiones montanosas los desniveles son fuertes y los valles angostos y
profundos. Adosados a los frentes serranos se desarrollan los piedemontes que se
caracterizan por una marcada disminucion de la pendiente topografica y la presencia
de abanicos aluviales. Del piedemonte se pasa gradualmente a la llanura, con menor
pendiente aun y cauces mas anchos y menos profundos.

En las zonas tectonicamente deprimidas predominan las llanuras y en las
elevadas la formas montafiosas. Entre ambas se desarrollan los ambientes
pedemontanos o, como sucede frecuentemente en la Patagonia, las mesetas,
generalmente coronadas por formaciones geoldgicas horizontales o subhorizontales,
entre las que se destacan las rocas basalticas.

El otro componente natural que ejerce fuerte incidencia en las geoformas es
el clima. En las regiones humedas, que son las que tienen exceso en el balance
hidrico (precipitacidn mayor que evapotranspiracién real), es tipica la presencia de
una profusa red de drenaje que permite, por la accion de los fluvios, la modelacion
del paisaje. En las regiones aridas (precipitacion menor que evapotranspiracion
potencial), la red hidrografica tiene poco desarrollo y el componente edlico suele ser
el principal responsable de las geoformas. En las regiones semiaridas o
semihumedas, participan tanto el agua como el viento como agentes geomorficos
principales.

Con el objeto de analizar el comportamiento geomorfolégico general de la

region estudiada, se reconocen los siguientes ambientes:
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Elevado (sierras, cerros); Deprimido (valles, lagunas); Intermedio
(piedemonte, mesetas). Dichos ambientes, inciden notoriamente en el

comportamiento hidroldgico superficial y subterraneo.

8.1. Ambiente elevado

Esta compuesto por sierras y cerros, entre los que se destacan las sierras
Lipetrén, Moligle y Villar, en el sector Sur y Atraicé en el NE (Mapa 5) y los cerros:
Mesa, Leonera, Negro y La Papa (NE); Yuquiche (NO); Puntudo, Horqueta y Mojon
(Centro); Tintero, Buitrera y Moligtie (SE); Bella Vista y Fritz (SO).

El ambiente elevado presenta algunos caracteres fisiograficos distintivos en
funcién del componente litoldégico que lo constituye.

En el sector SO, la Sierra Lipetrén, compuesta por rocas graniticas, presenta
sus crestas orientadas N-S y fuertes pendientes, particularmente en el frente
oriental, con valores que superan con frecuencia el 20%. Caracteres similares tiene
la Sierra Moligltie en el Sector SE, aunque adopta una forma de arco, cambiando su
orientacién de S-N a O-E.

En el sector SE, la Sierra Villar, esta formada por tranquiandesitas, andesitas
y brechas volcanicas, en mantos de hasta 10 m de espesor (Fm. Taquetrén). La
orientacién de las crestas es NNO y las pendientes son menores a las existentes en
las serranias graniticas, oscilando en el 13%.

En el sector centro-N, en coincidencia con vulcanitas rioliticas de la Fm.
Gararamilla, el ambiente elevado (La Buitrera), tiene pendientes del 15 al 20% (mas
fuertes que la Sierra Villar). En las serranias rioliticas existe una intensa fracturacion
que permite la formacidon de manantiales en los ensambles entre los frentes serranos
y el piedemonte.

El ambiente elevado (sierras y cerros) constituye uno de los sitios de recarga
subterranea preferencial, particularmente cuando la fracturacion y el diaclasamiento
son intensos y las crestas y pendientes de los frentes no son pronunciados. Ello
facilita la infiltracidon de la lluvia y el agua derivada de la fusién de la nieve. Cuando
las pendientes son fuertes y la fisuracién escasa, se potencia la escorrentia y se

restringe la infiltracion.

8.2. Ambiente deprimido

Las depresiones son de dos tipos: lineales y areales.
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Entre las lineales se destaca el Arroyo Quetrequile, que tiene sus nacientes
en la Sierra Moligle (vértice SE) y de alli fluye hacia el N, saliendo de la Hoja 41d
(Mapa 5) por su vértice NE. En el sector NO se desarrollan los arroyos Futa-Ruin y
Yuquiche, este ultimo menos importante que los anteriores. El Arroyo Cansucé tiene
sus nacientes en el faldeo occidental del Cerro Potrero y luego de atravesar la Sierra
Lipetrén de Este a Oeste, se insume en el Valle Mamuel Choique, en la vecindad del
Puesto Antinau.

El régimen de flujo dominante es de tipo temporario, por lo que los arroyos
llevan agua luego de lluvias importantes y del aporte debido a la fusion de la nieve,
especialmente en primavera. Sin embargo, dado que constituyen los sitios de
descarga preferencial del agua subterranea, suelen fluir también en épocas sin
precipitacion, debido al aporte freatico, como sucede en el tramo NE del A°
Quetrequile.

Los otros cuerpos deprimidos, que también actuan como ambitos de descarga
preferencial para el agua subterranea, son las lagunas, que se ubican en las partes
mas bajas de los sistemas de drenaje endorreicos.

La mayoria de las lagunas, al igual que los arroyos, también presentan
caracter temporario y es frecuente encontrar eflorecencias salinas en sus fondos,
debido a la concentracién por evaporacion del agua superficial y de la subterranea.

En la Laguna Mojén Grande (Mapa 6), una muestra tomada de un pozén en
su margen (Foto 9), dio 64 g/L de salinidad total. En la Laguna Escondida, 2.300 m
al NE de la anterior, Ambiental (2005) midié 23,6 g/L y en la Laguna Paredes, fuera
del area del proyecto, en el borde SE del Escorial Lipetrén 12,9 g/L (feb/04)y 2,7 g/L
(ago/04). La diferencia en la salinidad deriva de la dilucién por aporte superficial en

la época de lluvias.

8.3. Ambiente intermedio

Los piedemontes serranos y las mesetas en general, son geoformas
intermedias en el relieve, entre las sierras y las depresiones.

El piedemonte mas importante se desarrolla rodeando la Sierra Lipetrén, en
coincidencia con la Fm. Choiquepal, constituida por fanglomerados poco

cementados, con rodados y bloques angulosos de granitos porfiricos, provenientes
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de la erosién, transporte y acumulacién de la Fm. Lipetrén en el sector occidental del
area del proyecto (Mapa 3).

Otros niveles mas modernos se presentan al pie de las sierras y de los cerros
existentes en toda la regién estudiada.

La pendiente media de los piedemontes es inferior al 5%. Esta condicién,
junto al componente litolégico (fanglomerados y arenas permeables), hacen de los
piedemontes ambitos favorables para la infiltracion.

Los relieves mesetiformes de altitud intermedia, constituidos por rocas
basaliticas, como los escoriales Lipetrén y Quetrequile (Foto 6), también son sitios
favorables para la infiltracién de la lluvia y de la fusion de la nieve. Estos en general
presentan pendientes muy abajas, del orden del 1% y un fuerte diaclasamiento,
debido a contraccion por enfriamiento. Al pie de la colada basaltica, en el contacto
con el sustrato, es comun el afloramiento de agua subterranea en forma de

manantiales u ojos de agua.

9. EDAFOLOGIA

Para la descripcion edafologica, se seguiran los lineamientos generales
desarrollados por Ambiental (2005).

A nivel regional, los suelos tienen muy poco desarrollo, destacandose los
asociados a mallines, 0 sea los emplazados en los sectores topograficamente
deprimidos de los valles fluviales. Aqui los suelos presentan contenidos en
materia organica superiores al 1%, son profundos y de textura gruesa a media. El
drenaje es pobre, pues el agua freadtica se emplaza a menos de 1,5 m de
profundidad y es comun su afloramiento. Dichas caracteristicas y la cobertura de una
abundante vegetacién higrofila, los convierte en los lugres mas importantes para el
aprovechamiento agropecuario.

En los ambientes deprimidos cerrados (lagunas), ubicados entre 1 y 5 m
por debajo de la topografia circundante, la textura del suelo asociado es fina a
media, presentando acumulacién de sales y/o sodio intercambiable. La
permeabilidad es baja y el drenaje malo. Cuando las lagunas estan secas, el suelo
sufre erosion por accién edlica.

En los sectores medios a altos del paisaje, los suelos se caracterizan por un

escaso desarrollo pedogenético y en profundidad. Domina la textura arenosa y es
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frecuente la presencia de cenizas volcanicas. Suelen presentar bloques y gravas,
que le otorgan un buen drenaje.

En los niveles de piedemonte intermedios, la evolucion edafogenética es
anterior a la actual, constituyendo paleosuelos arcillosos, pardos y rojizos, bien

drenados, desprovistos de materia organica, pero bien provistos de fosforo y potasio.

10. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La red de drenaje de la regién esta representada por cuencas cerradas
(endorreicas) en las que se emplazan lagunas y salinas y por cuencas lineales
(arroyos y canadones). En ambos casos domina el régimen temporario, con
ocupacion de las depresiones por el agua, especialmente en invierno (junio y julio),
cuando existe exceso en el balance hidrico (precipitacion mayor que
evapotranspiracion real) y en menor medida en la primavera, debido al aporte por
derretimiento de la nieve.

Entre las cuencas cerradas, en el ambito regional, se destacan las lagunas
Paredes y Lipetrén, ambas en la vecindad del Escorial Lipetrén y, localmente, las
lagunas Mojén Grande, Escondida y Colorada (Mapa 6).

Entre las cuencas lineales se destaca la del Arroyo Quetrequile (Foto 6), que
fluye de Sur a Norte, en el sector oriental del ambito regional, recibiendo el aporte
del Cafaddén que surca la Pampa Canale, cuyas nacientes se ubican en la Sierra
Moligue; también del Arroyo Painemil, con nacientes en el area del proyecto y del
Canadon del Jaguel, en el sector NE.

El A° Quetrequile deja la hoja topogréfica Lipetrén (Mapa 5) por su vértice NE,
luego de un recorrido de unos 50 km, entre cotas 1.600 m al S (nacientes) y 950 m
al N y con una pendiente del cauce principal menor al 1%. Finalmente desagua, a
través del Arroyo Maquinchao, en la Laguna Carrilaufquen Chica, ubicada a unos 15
km al NE de Ing. Jacobacci (Mapa 7).

En el sector NO de la hoja Lipetrén se desarrollan los arroyos Futa-Ruin y
Yuquiche y en el SO, los cafiadones Cansucé y Chapingo, estos dos ultimos
vinculados a la Sierra Lipetrén.

Tanto las depresiones cerradas (lagunas, salinas) como las lineales (arroyos,
canadones), actuan fundamentalmente como ambitos de descarga preferencial para
el agua subterranea. En el primer caso por evaporacion y en el segundo, al proceso

de evaporacién, se le agrega el aporte de agua freatica que contribuye al
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escurrimiento superficial, como sucede en el sector N del A° Quetrequile, donde se
comporta como un fluvio permanente.

Secundariamente, las depresiones cerradas y lineales pueden funcionar como
ambitos de recarga subterranea, cuando permiten la infiltracion de los excedentes de
la lluvia o de la fusién de la nieve, que se concentran en los bajos topograficos. Esto
sucede cuando los lechos son permeables y la superficie freatica se emplaza por

debajo de unos 2 m de profundidad.

10.1. Caudal

No se dispone de aforos representativos para cuantificar con precision la
escorrentia ni de mediciones de alturas en los espejos de agua, para establecer
variaciones en los volumenes de las lagunas. Al respecto, Ambiental (2005) estima
para el A° Maquinchao, fuera del ambito estudiado, un caudal de 1,5 m3/s, para el A°
Quetrequile 500 L/s y para algunos de sus afluentes 300 L/s, en agosto del 2004.

Pese a la escasa representatividad del dato de 500 L/s y asumiendo una
precipitacion media de 250 mm/a, el indice de escorrentia del A° Quetrequile,
considerando la totalidad de su cuenca hidrografica (1.220 km2), es del orden del
5% de la lluvia. Dicho porcentaje no aparece como desproporcionado en relacion a
las caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas, geoldgicas e hidrolégicas de la

region estudiada.

10.2. Calidad

Existen notorias diferencias en la salinidad y la composicién quimica del agua
superficial, en funcién de las caracteristicas de la fuente muestreada (depresiones
abiertas o cerradas, lagunas o salinas), de su ubicacién geomorfolégica y de su
relacion con la geologia local. También se han verificado fuertes cambios en la
composicion quimica de la misma fuente, en muestreos realizados en diferentes
épocas.

Respecto a las lagunas (Ambiental, 2005) menciona para la Escondida,
ubicada a 2.300 al E de la Veta 49 (Mapa 6) 33.700 uS/cm, en nov/03. En la Laguna
Paredes (Almacén Lipetrén), midié 5.800 uS/cm, en nov/03, 18.500 en feb/04 y
3.870 uS/cm, en ago/04. Las fuertes diferencias en la salinidad se deben a la

dilucién, controlada por el régimen de aporte superficial, vinculado a las lluvias En la
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Laguna Carrilaufquen Chica (Mapa 7), registré 888 uS/cm en feb/04 y 772 uS/cm, en
ago/04 y en Carrilaufquen Grande 2.340 uS/cm en ago/04.

En relacién a los arroyos, en el Mallin del Quetrequile, Ambiental midié 979
pNS/cm en nov/03, 825 en feb/04 y 1.124 uS/cm en ago/04. En el A° Painemil, en el
cruce con la huella rural de acceso a la Veta 49: 612 uS/cm en nov/03, 1002 en
feb/04 y 1.608 pS/cm en ago/04.

Respecto a metales pesados, solo el hierro se presenta en concentraciones
mayores a la maxima admitida por la norma del COFES (Anexo VII), que es de 0,3
mg/L. Las lagunas analizadas por Ambiental en relacion al Fe fueron: La Escondida
(22 mg/L en nov/03), Paredes (21,5 en nov/03 y 0,6 mg/L en ago/04); Carrilaufquen
Chica (1,5 feb/04 y 0,75 mg/L en ago/04); Carrilaufquen Grande (2,1 mg/L en
ago/04).

11. HIDROLOGIA SUBTERRANEA
11.1. Generalidades

El recurso subterraneo es la reserva de agua mas importante que tiene la
region, dado la localizacién y los cambios significativos de caudal y calidad que
presenta el agua superficial.

En el punto 6.2. se mencion6 que: “debido al escaso espesor que poseen las
unidades sedimentarias holocenas y recientes (depdsitos aluviales y fluviales, de
remocidén en masa y abanicos aluviales), cuya potencia se estima inferior a 10 m, no
pueden almacenar un volumen importante de agua; sin embargo adquieren
trascendencia hidrogeoldgica pues actuan como via para la transferencia de la
infiltracion hacia las formaciones volcanicas subyacentes”. También de estas
unidades, que se caracterizan por presentar porosidad intergranular y por ende
conformar medios hidrogeoldgicos continuos, se abastecen mediante aguadas la
mayoria de los pobladores de la region. El ganado también abreva en las aguadas,
en los mallines y en las lagunas, en estas ultimas, cuando la salinidad no es
elevada.

Dado el notorio predominio que poseen las rocas volcanicas en el
componente geoldgico, constituyen el reservorio de agua subterranea mas
importante del ambito estudiado.

Cuando las rocas presentan un elevado grado de litificacion, conforman

medios discontinuos en los que el agua sélo puede almacenarse en y fluir, a través
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de superficies de debilidad abiertas, representadas por diaclasas, fracturas y
contactos.

Considerando la geologia a nivel local, el medio discontinuo esta
representado por las formaciones Garamilla y la facies volcanica de Taquetrén,
mientras que las facies piroclastica o sedimentaria de esta ultima, manifiesta un
comportamiento dual, con participacion de ambos medios (discontinuo y continuo).

El desarrollo basico para el entendimiento del flujo subterraneo, que tiene
como punto de partida la ecuacion propuesta por Darcy (1856), se aplicé a medios
continuos. También a los medios con porosidad intergranular, les cabe la aplicaciéon
de parametros hidraulicos como conductividad hidraulica o permeabilidad,
transmisividad, porosidad total y efectiva, coeficiente de almacenamiento y retencion
especifica.

El andlisis del comportamiento hidrogeoldgico en los medios discontinuos es
mucho mas reciente que el anterior y todavia no se ha llegado a definiciones
precisas en relacion a la hidrodinamica, parametros hidraulicos e interpretacion de
ensayos de bombeo, entre otras cosas. Por ello, la mayoria de los autores (Meier et
al, 1998; Sanchez-Vila et al, 1999; Kransny, 2002; Sankar et al, 2002; Martinez-
Landa y Carrera, 2005a, Martinez-Landa y Carrera, 2005b), interpretan dicho
comportamiento asimilando las condiciones de los medios discontinuos o con
porosidad secundaria, a los continuos, que se caracterizan por presentar una
porosidad primaria o intergranular.

Este criterio es el que se sigue en el presente informe, pese a que como ya se
sefald, pardametros como conductividad hidraulica, transmisividad y porosidad,
tendran que ser redefinidos y eventualmente modificados, para que puedan ser

aplicados adecuadamente a los medios discontinuos.

11.2. Comportamiento hidraulico
Se menciona a continuaciéon, el comportamiento hidraulico de las unidades

geoldgicas reconocidas en el ambito estudiado.
11.2.1. Depoésitos modernos

Se incluye en esta denominacion a los sedimentos del Holoceno al Reciente,

que se caracterizan por su escasa agregacion y variado origen. Respecto al ultimo
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punto, se mencion6 en 8 (Geomorfologia) que los sedimentos modernos se ubican
en los ambientes deprimido e intermedio.

En el primero, se corresponden con acumulaciones aluviales de variado
tamano (grava, arena, limo) emplazados en los cauces y terrazas de las vias
fluviales entre las que se destaca el A° Quetrequile. No se han efectuado ensayos
para determinar la permeabilidad y la porosidad efectiva de esta unidad, pero
teniendo en cuenta la granometria, se estima para la primera, extremos de 25 m/dia
(grava) y 0,05 m/d (limo), mientras que la porosidad efectiva variaria de 0,25 a 0,02
respectivamente.

También en las depresiones, pero cerradas, se emplazan sedimentos
modernos de granometria fina (limo-arcilla) en las margenes y fondos de lagunas y
salinas. Estos son menos permeables y tienen menor porosidad efectiva que los
anteriores. Sobre la base granométrica se estima un K entre 0,05 y 5.10° m/d y Pe
entre 0,02y 2.10°.

Ya se mencion6 que las depresiones lineales (arroyos) y areales (lagunas)
funcionan como ambitos preferenciales para la descarga natural del agua
subterranea.

En los ambitos de posicidn intermedia en el relieve (piedemontes serranos,
abanicos aluviales y bajadas), también se presentan sedimentos modernos
(cobertura detritica), pero de mayor tamano que los existentes en los deprimidos. En
general dominan arena mediana y gruesa, gravilla y grava, con permeabilidades
estimadas entre 5y 25 m/d y Pe entre 0,10 y 0,25. El escaso espesor de la unidad,
normalmente menor a 5 m, hace que el agua freatica se ubique por debajo de la
misma.

Tal como ya se menciond, la mayor trascendencia hidrogeoldgica de esta
unidad, es que permite la rapida transferencia de la infiltracién hacia la roca

subyacente.

11.2.2. Rocas antiguas

Afloran en forma restringida en los sitios elevados del relieve (Foto 1), pues
en la mayor parte del ambito estudiado, estan cubiertas por depdsitos detriticos
(Foto 2). Estan representadas por rocas volcanicas correspondientes a las
formaciones Garamilla (Triasico superior 165 millones de afios) y Taquetrén

(Jurasico superior — 135 millones de afios).

24



La primera, integrada por un conjunto de rocas &acidas, entre las que
predominan riolitas y riodacitas y en menor grado tobas rioliticas, también conocidas
como “Complejo Porfirico” (Volkheimer, 1965), esta fuertemente tectonizada y se
dispone por debajo de la Fm. Taquetrén. La Fm. Garamilla no fue alcanzada por
ninguna de las perforaciones hidrogeoldgicas ejecutadas en el area del proyecto.

La Formacion Taquetrén esta integrada de abajo hacia arriba por: una facies
brechosa, dominantemente andesitica, una facies sedimentaria o piroclastica,
compuesta por areniscas, tobas arenosas y conglomerados, y una facies lavica,
formada por andesitas, basandesitas y basaltos.

Las facies brechosa y lavica no alteradas o poco alteradas, carecen de
porosidad primaria y solo pueden almacenar y conducir agua a través de superficies
de debilildad como diaclasas, fallas y contactos entre coladas. Una caracteristica
particular tiene la zona de meteorizacion, que alcanza profundidades de 10 a 70 m.
Aqui el comportamiento dominante es el de un medio con continuidad hidraulica,
pero la existencia de abundante material arcilloso, limita la permeabilidad y por ende
la productividad de los pozos.

La facies sedimentaria o piroclastica, manifiesta un comportamiento dual,
pues presenta ambos tipos de porosidad (intergranular y por fractura). En este tipo
de roca esta perforado el pozo PB23 (PW23), que fue el unico de los ensayados en
alcanzar la estabilidad hidraulica (ensayo de bombeo # 6) a partir de 1200’ de
bombeo (Figura 69).

Golder Associates (2005) realizd un estudio geotécnico para establecer el
disefo de las excavaciones en las vetas 49 y Nelson.

Las conclusiones de Golder se basaron en la informacién de 10 sondeos
inclinados (7 en Veta 49 y 3 en Nelson) de entre 70 y 160 m de profundidad, en los
que se obtuvieron testigos orientados. En la seccién de andesitas lavicas, la
consultora reconocio las siguientes unidades geotécnicas:

Zona de oxidacion o meteorizacién, con una profundidad de 10 a 70 m en Veta
49,y de 10 a 40 m en Nelson. La roca es extremadamente débil, con bajo RQD, alto

numero de diaclasas, fuerte alteracion arcillosa y baja permeabilidad primaria.
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Zona silicificada y mineralizada, producto de la intrusion hidrotermal, de rumbo NE
e inclinacion 65 a 80° al SE. Presenta 3 o0 mas sistemas de diaclasas, esta altamente
fracturada, tiene bajo RQD y buena permeabilidad secundaria.

Zona de andesitas, compuesta por lavas del tipo estratiformes y rocas volcanicas
asociadas. Tiene 4 o mas sistemas de diaclasas. Esta zona se subdivide en fuerte y
moderadamente alterada. Las rocas fuertemente alteradas se presentan en la
vecindad de cuerpos mineralizados, fallados y fracturados.

Para la roca maciza menciona una permeabilidad de 107 a 10° m/s (9.10° a
9.10° m/d) y para la fisurada 7.10° m/s (0,6 m/d).

En lo referente a la identificacion de las secciones mas permeables, Major
(2005) cita valores que van desde 1 a 7,5 L/s (3,6 a 27 m3/h) y también menciona
que los pozos GWP5, GWP13 y GWP16, fueron improductivos.

La afluencia a las perforaciones para monitoreo y a los piezémetros para los
ensayos, pudo estimarse debido al método empleado para perforar (aire por
circulacién inversa).

En la Tabla 4, tomada de Major 2005, se indica la ubicacién de los pozos, las
cotas de sus bocas y las profundidades finales. En la Tabla 5, modificada de Major
2005, se reproducen los caudales medios, agrupando los pozos de acuerdo a su
ubicacién (Rajo de la Veta 49, Dique de colas, Campo de pozos, etc). En la Figura 9
se representa la posicion de las secciones productivas sehaladas, en la Tabla 5,
apreciandose una marcada variacion en las cotas del techo y el piso y en el espesor
de las mismas. Los pozos GWP3B y GWP25 presentan 2 secciones productivas y en
general hay correspondencia entre los mayores espesores y las mayores
productividades.

En las figuras 10 a 35 (WMC 2005) se reproducen los perfiles litolégicos y de
entubamiento de los 34 pozos de monitoreo, piezémetros, y de bombeo, la velocidad
de avance y el flujo de entrada. En algunos casos, la seccidon mas permeable esta
restringida a unos pocos metros (GWP1 de 90 a 95 y GWP14 de 64 a 67 m), siendo
mas frecuente una distribucion mas extendida de la misma (GWP3B, GWP7, GWPS,
GWP9 y GWP10, entre otros), aunque también se aprecia alternancia entre
secciones productivas e improductivas (GWP2 y GWP6).

En la Tabla 6 se sintetiza el comportamiento hidrogeoldgico de las unidades

geotécnicas, en el ambito de las vetas 49 y Nelson.
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En la distribucién vertical de las secciones productivas influye notoriamente la
posicion de las fisuras (diaclasas, fracturas, contactos) respecto al sondeo. Si estas
son subhorizontales, como los contactos entre coladas, seran atravesadas por las
perforaciones verticales, pero si su posicion es subvertical (buzamiento 65 a 80°),
como los sistemas de diaclasas asociadas al fallamiento, en el que se emplazo el
cuerpo hidrotermal mineralizado, la posibilidad de ser cortadas por los sondeos se
reduce notoriamente. Esta condicién hace que en la generalidad, los parametros
obtenidos con los ensayos de bombeo, particularmente los referidos a transmisividad
y permeabilidad, sean menores a los reales. Por ello, los calculos de afluencia
hacia grandes excavaciones, resultan deficientes y la mayoria de las veces la

entrada real es mayor que la calculada previamente.

11.3. Ensayos de bombeo

Tuvieron por finalidad establecer los parametros hidraulicos del medio
discontinuo.

Ademas, con los parametros hidraulicos y empleando la red de flujo, se puede

estimar el caudal subterraneo y por analogia, la recarga (Auge, 2006).

11.3.1. Generalidades

En 11.1. se hizo referencia a que el analisis del comportamiento
hidrogeoldgico en los medios discontinuos es mucho mas reciente que el realizado
en los medios con porosidad intergranular y, a que existen indefiniciones respecto a
la hidrodinamica, parametros hidraulicos e interpretacién de los ensayos de bombeo,
entre otros factores. En virtud de ello, la mayoria de los investigadores de la
hidraulica subterranea en medios discontinuos o fisurados, terminan asimilando sus
comportamientos a los de los medios continuos.

Este criterio es el que se seguira al analizar los parametros hidraulicos,
obtenidos con los ensayos de bombeo, a los que se identificara con el subfijo f para
indicar su equivalencia al medio con porosidad intergranular. Asi Tf representa la
transmisividad equivalente del fisurado, respecto a la del medio con porosidad
primaria, Sf el coeficiente de almacenamiento y Kf la conductividad hidraulica.

Uno de los paises que mas investigaciones ha realizado en relacion a la

hidraulica de medios fisurados es la India, debido a que la mayor parte del Sur de su
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territorio esta formado por rocas con porosidad secundaria (granito, gneiss y
basalto). Al respecto, Maréchal et al (2003) proponen 4 métodos para la
interpretacion de ensayos hidraulicos de acuiferos en rocas. El método de Neuman
(1975) para acuiferos libres anisétropos, el método de Gringarten y Witherspoon
(1972) para el caso de flujo a través de una fractura horizontal, el método de Warren
y Root (1963) aplicable a rocas con doble porosidad y el método de Barker (1988)
para vincular la dimensién del flujo, a la distribucion espacial y comunicacién de las
fracturas conductivas.

La mayoria de los métodos aplicados a medios discontinuos, se basa en la
interpretacion de la depresidon en funcion del tiempo, en relacién semilogaritmica, de
acuerdo al postulado hidraulico realizado por Cooper y Jacob (1946).

Meier et al (1998) concluyen que el método de Jacob brinda valores
representativos de transmisividad y almacenamiento en acuiferos heterogéneos,
para tiempos prolongados de bombeo. A la misma conclusion llegan Sanchez-Vila et
al (1999).

Por lo expuesto, para la interpretacion de los ensayos de bombeo, se
emplearon las metodologias clasicas Cooper y Jacob (1946) y Theis (1935),

aparentemente con buenos resultados.

11.3.2. Ejecucién

Se realizaron 6 ensayos de bombeo (5 a caudal constante y 1 a caudal
variable). Para ello se empleé una bomba eléctrica con motor sumergido capaz de
erogar un caudal maximo de 25 m3/h (Foto 7); el caudal se midi6 con 2
caudalimetos de registro continuo (Foto 8) y las variaciones del nivel piezométrico en
los pozos de bombeo y de observacién, con sondas eléctricas, graduadas al cm
(Foto 3).

El bombeo de mayor duracién se efectué en el pozo PB27 e insumioé 72
horas, mientras que la recuperacién mas prolongada se logré en el PB23, con 27 hs.

Para la representacién grafica y la interpretacion se empled el programa
Aquifer Test 2.0, desarrollado por Waterloo Hydrogeologic (2000).

En la Tabla 7 se sintetiza el resultado de los 6 ensayos.
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11.3.3 Interpretacion
11.3.3.1. Ensayo # 1
a) Bombeo

Se realizé empleando a PB20 como pozo de bombeo y a PO3, PO21A,
PO21B, PO22A y PO22B, como pozos de observacion. El bombeo insumié 47 horas
5 minutos a un caudal medio de 23,5 m3/h. Se produjeron 4 detenciones
inesperadas del equipo de bombeo por fallas en el grupo electrogeno: la primera a
1705’ de iniciado el ensayo, duré 3’; la segunda entre 2005 y 2095, en que se
produjeron varias detenciones; la tercera a 2115’, durd 9’ y la ultima a 2825, obligd a
dar por finalizado el ensayo de bombeo. La recuperacion se mididé durante 22 horas,
al cabo de las cuales el nivel dinamico se ubicd 1,22 m por debajo del estatico de
partida.

En el Anexo IV figuran las planillas de ensayo para el pozo de bombeo y los 5

de observacion.

Pozo de bombeo PB20 (equivale a PW-20)

Esta ubicado en el valle que separa a las vetas 49 y Nelson (Mapa 8), mas
especificamente, aguas abajo del open pit previsto para la Veta 49 y del sitio elegido
para la escombrera.

El perfil geoldégico estda compuesto exclusivamente por andesitas, desde 10
hasta 120 m de profundidad y, de acuerdo a lo que se desprende del perfil del pozo
(Figura 33), el espesor productivo tiene unos 70 m (de 45 a 115 m). Posee 2 tramos
de filtros del tipo SCH 80 — PVC de 0,5 mm; el mas somero desde 60 a 90 m y el
mas profundo de 96 a 120 m (profundidad final).

Se partié de un nivel estatico de 0,43 m* y se finalizé con un dinamico de 7,5
m y una depresién estimada de 7,1 m, dado que el nivel dindmico no pudo medirse
correctamente, debido a la detencion inesperada del equipo de bombeo.

Considerando el caudal medio (23,5 m3/h) y la depresién (7,1 m) el caudal
especifico alcanzé a 3,3 m3/h.m.

En la Figura 8 se representa en relacién aritmética, la curva de depresion de

* Todos los niveles hidraulicos medidos en los ensayos, estan referidos a las bocas de los
pozos.
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PB20 y en ella puede apreciarse una tendencia declinante bastante uniforme hasta
1800’; luego, hasta 2196’ se produce una suave recuperacion del nivel hidraulico,
producto de las detenciones de la bomba entre 2005 y 2115’. Finalmente, hasta
2825’ (fin del bombeo) el nivel retoma la tendencia descendente, con una depresién

final estimada en 7,1 m.

Pozo de observacion PO3 (equivale a GWP-3)

Esta ubicado a 33,7 m de PB20. Su profundidad inicial fue de 126 m, pero
sufrid un derrumbe, quedando la profundidad final a 78 m. En el perfil litolégico se
citan andesitas desde los 6 hasta 126 m. Aunque existen diferencias entre el perfil de
entubamiento y la mencion respecto a la posicion del filtro (Figura 12), se puede
asumir para el mismo el tramo de 48 a 78 m de profundidad.

Empleando el método de Cooper y Jacob (Jacob), se observan dos
alineamientos en el grafico semilogaritmico. El primero, entre 6 y 120’ de iniciado el
bombeo y el segundo, donde se incrementa la pendiente de la recta, entre 240 y
1.800’ (Figura 36).

Considerando la pendiente correspondiente al primer alineamiento se obtiene:

Tf=65m2/d Sf=2,6.10"

No se calcula la conductividad hidraulica, pues resulta dificil establecer con
certeza el espesor productivo, que ademas es muy cambiante en cortas distancias.

De los flujos de entrada indicados en la Figura 12, puede estimarse un espesor
productivo de 10 m, valor éste significativamente menor que el establecido para el
pozo de bombeo (PB20), que fue del orden de 70 m (Figura 33). En virtud de lo
expuesto, se considera mas representativa del comportamiento hidraulico del medio
fisurado a la transmisividad.

Asumiendo la pendiente del segundo tramo:

Tf=38m2/d Sf=8,6.10"

Resulta evidente la disminucién de la transmisividad y el aumento del

almacenamiento para el tramo mas prolongado del ensayo. El incremento en la
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depresion puede deberse a que el cono haya alcanzado una barrera impermeable,
del tipo de los diques de cuarzo mineralizados.

Por lo tanto para la predicciéon en tiempos prolongados, se consideran
mas representativos estos ultimos parametros.

Empleando el método de Theis (Figura 37), se aprecia una buena
correspondencia entre las curvas tedrica y de ensayo, entre 3 y 300’ de iniciada la
extraccion, para luego desplazarse la ultima por encima de la tipo, manifestando una
depresibn mayor que la que le corresponderia a un acuifero confinado de

comportamiento ideal. Los parametros calculados con Theis son:

Tf=56m2/d Sf=3,1.10"

O sea intermedios entre ambas determinaciones con Jacob.

Pozo de observacion PO21A (equivale a GWP-21A)
En la Figura 38 se aprecia un buen alineamiento de puntos, en la grafica

semilogaritmica, entre 240 y 1800’ de iniciado el bombeo. Aplicando Jacob se tiene:

Tf=32m2/d Sf=4,8.10"

El piezémetro PO21A, esta perforado hasta 103 m en una secuencia de
andesitas que se desarrolla desde la superficie hasta el fondo del pozo y tiene 18 m
de filtro de PVC ranurado a mano (Figura 27); se ubica a 71,1 m de PB 20.

Con Theis se obtiene:
Tf=41m2/d Sf=3,6.10"
Aunque la coincidencia de la curva de ensayo con la teérica (Figura 39), se
logra en un tramo reducido de tiempo (90 a 420’), los resultados obtenidos con Theis

son muy similares a los de Jacob.

Pozo de observacion PO21B (equivale a GWP-21B)
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Este piezometro se instalé junto al PO21A, en la misma perforacién, pero a
una profundidad final de 41 m. Para aislar ambos piezoOmetros se emplearon
bentonita y cemento (Figura 27).

Pese a la diferencia de cotas de los filtros (1.200 a 1.139 msnm) en el pozo de
bombeo PB20, respecto de 1.238 a 1.226 msnm en PO21B, este piezémetro
respondié ante el impulso del bombeo, aunque en forma retardada.

Aplicando Jacob se aprecia una alineamiento apropiado entre 90 y 1.800’ de

iniciado el ensayo y considerando la pendiente de la recta (Figura 40) se tiene:

Tf=306 m2/d Sf=1,5.10"

Los valores de transmisividad y almacenamiento son significativamente
mayores que en PO21A, hecho que también se atribuye a la escasa profundidad de
PO21B. Por lo tanto, el resultado de los parametros hidraulicos (Tf y Sf) obtenidos
con este piezometro, se consideran andmalos y su mayor aporte radica en la
verificacion de la existencia de comunicacion hidraulica en el medio fisurado, a
diferentes profundidades.

Con Theis (Figura 41) se tiene:
Tf=351m2/d Sf=1,2.10°
Pozo de observacion PO22A (equivale a GWP-22A)
Alcanzo una profundidad final de 102 m atravesando andesitas desde 7 m. El
filtro se ubica entre 84 y 102 m (Figura 28) y esta a 100,1 m de distancia de PB20.
En la Figura 41 se visualiza un buen alineamiento entre 90 y 1800’ de bombeo.
Aplicando Jacob se tiene:
Tf=48m2/d Sf=23.10"

Con Theis (Figura 42) se tiene:

Tf=46m2/d Sf=2,6.10"
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Pozo de observacion PO22B (equivale a GWP-22B)

Como PO21B es un pozo somero, en este caso de 36 m de profundidad y que
observa un comportamiento hidraulico muy parecido al primero; o sea responde al
bombeo de PB20, pero en forma retardada.

En la figura 43 se observa un salto brusco de la depresion entre 120’ (0,15 m)
y 180’ (1,21 m), que no tiene explicacion clara. A partir de alli y hasta la finalizacién
del ensayo la depresién solo se incrementa en 0,15 m. La recta tiene una pendiente

muy suave y aplicando Jacob se tiene:

Tf=370m2/d Sf=4,2.107

La transmisividad esta en el orden de PO21B, pero el coeficiente de
almacenamiento da un valor absurdo, menor aun que el de compresibilidad del agua.
Con Theis (Figura 44):

Tf=267m2/d Sf=5,5.10°

En la Figura 45 se representa en relacion semilogaritimica a la depresion
versus el tiempo de todos los pozos de observacion. En la misma se visualizan
pendientes similares en PO3, PO21A y PO22A, cuyos resultados se asumen como
representativos de los parametros hidraulicos del acuifero fisurado andesitico, en el
valle, aguas abajo de la Veta 49. Promediando los valores de Jacob, con los de Theis

se tiene:

Tf=45m2/d Sf=4,1.10"

En la tabla 7 se indican los resultados obtenidos con los ensayos de bombeo.

b) Recuperacion

El pozo de bombeo PB20 presenta una curva de recuperacion muy tendida
(Figura 46), en la que recién a los 152’ de detenido el bombeo, se logré el 50% (3,54
m) de la depresion final (7,1 m). Al finalizar las mediciones (1320’) el nivel dinamico

aun se ubicaba a 1,22 m por debajo del estatico de partida (0,43 m).
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La disposicion de puntos de depresion residual respecto a t/t’, es concava
hacia arriba lo que limita el calculo de la transmisividad. De cualquier manera, en la
Figura 47 se intenta una interpretacion que deriva en una Tf = 32 m2/d.

El pozo de observacion PO3 observa un buen alineamiento entre t/t’ 700 y 182
(Figura 48) del que surge Tf = 61 m2/d.

El pozo de observacion PO21A, también presenta una forma de tipo céncava
hacia arriba para la depresién residual versus t/t’ (Figura 49) hasta t/t’ = 9,4; a partir
de alli y hasta el fin de la recuperacién (/' = 3,1) se aprecia un alineamiento
aceptable del que se obtiene: Tf = 31 m2/d.

El pozo de observacion PO22A observa una disposicién de puntos similar al
anterior, pero con un mejor alineamiento (Figura 50), que se manifiesta entre t/t' =
15,7 y la finalizacién de la recuperacion (t/t' = 3,1). Adoptando dicho alineamiento se
tiene: Tf = 45 m2/d.

No se analiza el comportamiento de los pozos PO21B y PO22B, porque como
ya se menciond estan terminados a menor profundidad que PB20 y ello hace que

brinden valores de transmisividad significativamente mayores que los reales.

Resumiendo:

® El ensayo de bombeo # 1, pese a sufrir algunas interrupciones imprevistas,
brindé una buena definicidon de los parametros hidraulicos del acuifero fisurado

andesitico, en el valle, aguas abajo de la Veta 49.

® El pozo de bombeo (PB20) erogé un caudal medio de 23,5 m3/h durante
2825’. Se partid de un nivel estatico de 0,43 m y se llegd a un dinamico final de
7,5 m, pero sin alcanzar la estabilizacién; la depresién fue de 7,1 m y el caudal

especifico de 3,3 m3/h.m.

® De los 5 pozos de observacion, sélo 3 funcionaron correctamente (POS3,
PO21A y PO22A) pues estan terminados a profundidades similares a la del

pozo de bombeo.

® Los parametros hidraulicos medios derivados de aplicar los métodos de Jacob

y de Theis fueron:

Tf=45m2/d Sf=4,1.10"
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® El coeficiente de almacenamiento es el de un acuifero confinado de bajo

grado.

® Resulta complicado el calculo de la conductividad hidraulica, debido a que es
dificil cuantificar el espesor productivo del medio fisurado ya que éste varia
significativamente en distancias cortas. De cualquier manera, adoptando el
espesor saturado productivo registrado en PB20 (70 m) resulta una
permeabilidad Kf = 0,6 m/d. Este valor es equivalente al de una arena muy

fina.

® Durante el bombeo no se llegé a la estabilidad hidraulica y la recuperacion fue
bastante lenta, lo que apunta a que el cono no alcanzé un ambito de recarga y
a que la salida del sistema fue mayor que la entrada, por lo que el agua

extraida derivd fundamentalmente de la reserva.

11.3.3.2. Ensayo # 2

Se realizé a caudal variable, empleando a PB19 como pozo de bombeo y a
P07, P016 y PO18, como pozos de observacion. Se ubica en el open pit previsto para
el laboreo de la Veta 49 (Mapa 8).

Debido a la baja productividad de PB19, no se pudo superar 2,5 m3/h en el
tercer escaldn, donde se alcanzd la maxima depresion (25,06 m). Considerando el
caudal medio de este escalén (2,1 m3/h) el especifico fue de sélo 0,084 m3/h.m (84
L/h.m).

PB19 esta perforado hasta 137 m de profundidad, habiendo registrado un perfil
dominantemente andesitico hasta 60 m siguiendo, entre 60 y 120 m, andesitas con
venas cuarzosas y entre 120 y 137, venas cuarzosas dominantes en una caja
andesitica (Figura 32).

El primer escaléon insumié 180’ a un caudal medio de 0,55 m3/h; se partié de
un nivel estatico de 31,94 m y se llegd a un dinamico de 34,08, con una depresion de
2,14 m y un caudal especifico de 0,26 m3/h.m. En las planillas del Anexo IV, se
vuelcan las mediciones realizadas en los pozos empleados en el ensayo # 2.

En la Figura 51 se representa en relacién aritmética a la depresion en funcion
del caudal y del tiempo. En la misma se aprecia un marcado incremento de la

depresion, con una tendencia mas declinante a medida que aumenta el caudal. En el
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primer escalén la tendencia del nivel piezométrico es suavemente descendente con
un Qe = 0,26 m3/h. En el segundo, la depresién (s) se incrementa a 10,49 m para un
incremento de Q = 1,02 m3/h y un  AQe = 0,097 m3/h.m y finalmente en el tercer
escalon, para un AQ= 0,53 m3/h, As = 12,42 m y AQe = 0,043 m3/h.m. Es importante
sefalar que en el 3er. escalon, el caudal especifico hubiese sido menor aun, de
haber continuado con el bombeo hasta 180’ como los dos anteriores, hecho que no
pudo concretarse porque se trabd la sonda piezométrica a partir de la ultima lectura
de nivel dinamico (57,00 m) a los 90’ de iniciado el escalon.

El pozo de observacion P07, ubicado a 3,25 m de PB19 registré 1,11 m de
depresion al finalizar el 1er. escalén, 3,83 m al finalizar el 2do. y 5,39 m al terminar el
ensayo.

El pozo P016, a 57,9 m de PB19, sdlo registr6 0,13 m de depresion al finalizar

el 3er. escalon.

Resumiendo:

® El ensayo # 2 a caudal variable indicé un muy bajo rendimiento de PB19, con
un caudal maximo medio de 2,1 m3/h y una depresion final de 25,06 m, lo que

deriva en un caudal especifico de 0,084 m3/h.m.

® También se observd una disminucién significativa del caudal especifico que
paso de 0,26 m3/h.m en el 1er. escalén para Q = 0,55 m3/h, a 0,097 m3/h.m
para un AQ = 1,02 m3/h y finalmente a 0,043 m3/h.m para un AQ = 0,53 m3/h

en el 3er. escalén.

® La disminucion exponencial del caudal especifico, es producto del flujo

turbulento en el medio fisurado.

® No se alcanz6 la estabilidad hidraulica en ninguno de los escalones.

11.3.3.3. Ensayo # 3
a) Bombeo

También se realiz6 bombeando el pozo PB19, pero a caudal constante. Las
mediciones en el pozo de bombeo sdélo pudieron efectuarse hasta 20’ de iniciado el

ensayo, porque la sonda piezométrica se trabd a 52 m y a partir de alli no se pudo
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seqguir la evolucion de PB19, pero si la de los pozos de observacién PO7, PO16 y
PO18 (Anexo V).

PB19 partié de un nivel estatico de 33,09 y llegd a un dinamico de 51,61 m a
los 20’ del inicio. La depresion fue de 18,52 m, el caudal medio 2,4 m3/h y el caudal
especifico parcial 0,13 m3/h.m.

En la Figura 52 se representa la curva de depresion-tiempo, en relacion
aritmética y de la misma se desprende una tendencia fuertemente descendente entre
los niveles dinamicos registrados a 15’ (17,035 m) y a 20’ (18,525 m).

El pozo de observacion P07, ubicado a 3,25 m del de bombeo, registrdé una
depresion final de 6,55 m, pues arrancé con un estatico de 33,23 m y llegé a un
dinamico de 39,78 m.

En la Figura 53 se representa en relacion semilogaritmica a la depresion
versus el tiempo. En la misma se aprecia un buen alineamiento entre 90 y 840’ de

ensayo. Aplicando Jacob se tiene:

Tf=1,9 m2/d sf=57.10"

Con Theis (Figura 54):

Tf=2,1 m2/d sf=6,1.10"

La transmisividad ronda 2 m2/d, o sea es 22,5 veces menor que la media
estimada en el ensayo # 1 (45 m2/d) y el coeficiente de almacenamiento esta en el
orden de los acuiferos semiconfinados.

Los pozos de observacién P016 y P018 tuvieron comportamientos anémalos

por los que sus curvas no fueron representadas.

Resumiendo:

® La transmisividad del acuifero fisurado en el ambito de la Veta 49 (2 m2/dia)
es significativamente menor que en el valle aguas abajo de la misma (45 m2/d). Ello
hace que también sea notoriamente menor el caudal especifico de PB19 (0,1
m3/h.m) respecto de PB20 (3,3 m3/h.m).
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® La conductividad hidraulica, asumiendo un espesor productivo de 50 m en

PB19 (Figura 32), es del orden de 0,04 m/d, equivalente al de un limo-arenoso.

11.3.3.4. Ensayo #4
a) Bombeo

Se realizé bombeando el pozo PB27 (PW-27) durante 4320’ a un caudal medio
de 24,6 m3/h. El nivel estatico fue de 2,70 m y el dinamico final de 6,17 m, por lo que
la depresién alcanzé a 3,47 m y el caudal especifico Qe = 7,1 m3/h.m. Este pozo,
pese a no haber alcanzado la estabilidad hidraulica, fue el de mayor rendimiento de
los 4 ensayados.

En la Figura 55 se visualiza una tendencia declinante continuada del nivel
piezométrico, indicativa de la ausencia de recarga en el lapso bombeado (4.320’).

PB27 se ubica en el ambito previsto para la construccion del dique de colas
(Mapa 8), en la vecindad de la Laguna Mojén Grande.

En la descripcion litolégica se cita basalto desde 6 m hasta la profundidad final
(100 m). El filtro ocupa el tramo de 48 a 96 m, es del tipo SCH 80 - PVC, con una
ranura de 0,5 mm (Figura 35). En dicha figura también se aprecia que el flujo de
entrada crece de 1 L/s (3,6 m3/h) a 25 m de profundidad, hasta 8 L/s (29 m3/h) entre
85y 95 m.

Lamentablemente los pozos de observacion disponibles se ubican a distancias
considerables del de bombeo, por lo que el resultado del ensayo debe tomarse con

reservas.

Pozo de observacion PO26A (equivale a GPW-26A)

Es el mas cercano a PB27, ubicandose a 183,3 m y tiene la misma
profundidad (100 m). El filtro de PVC es del tipo SCH - 80, de 0,5 mm de abertura y
se emplaza de 78 a 96 m. En la Figura 31 se cita, a partir de 6 m y hasta la
profundidad final, un componente litolégico del tipo piroclastico; o sea diferente a
PB27 (basalto). También se menciona un flujo de entrada de 1 a4 L/s de 60 a 100 m.

En la Figura 56 (semilogaritmica) se aprecian dos alineamientos con
pendientes muy diferentes. El primero entre 3 y 420’ de iniciado el bombeo, deriva,
aplicando Jacob en:

Tf=382m2/d Sf=51.10"

38



El segundo, entre 2157’ y la ultima medicion (4315’), no tiene buena definicion,
pero una pendiente notoriamente mayor que la anterior. Es la que se representa en la
Figura 56 y brinda:

Tf=46 m2/d Sf=1,3.10°

O sea una transmisividad 8 veces menor y un coeficiente de almacenamiento
25 veces mayor.

Resulta evidente la interposicion de barreras impermeables en el desarrollo
lateral del cono de depresion. Por ello, si bien los parametros correspondientes al
primer tramo son mas representativos del comportamiento hidraulico del acuifero
fisurado, a los fines de la prediccion respecto a la evolucion temporal de la superficie
piezométrica, deben emplearse los derivados del segundo (Tf = 46 m2/d Sf=1,3.
107).

En la Figura 57 se observa una coincidencia aceptable entre los puntos que
representan a las depresiones medidas y la curva de Theis, entre 6 y 420’. A partir de
alli y hasta la finalizacion de los registros, los puntos se desplazan por encima de la
curva tedrica, lo que indica la llegada del cono de depresién a barreras hidraulicas, tal
como se menciono en el punto anterior.

Aplicando Theis al tramo inicial del ensayo (hasta 420’) se tiene:
Tf=370m2/d Sf=6,0.10°

Considerando el segundo tramo, que es el representado en la Figura 57, se

obtiene:

Tf=45m2/d Sf=1,5.10"

Estos ultimos valores, son practicamente iguales a los calculados con Jacob.

Pozo de observacion PO26B (equivale a GW-26B)

Esta ubicado dentro de la misma perforacion que contiene a PO26A y a P026C
(Figura 31). P026B tiene 59 m de profundidad, con un filtro SCH - 80, de PVC y 0,5
mm de abertura, entre 41 y 59 m. La aislacion con PO26A y PO26C se realizd

empleando bentonita y cemento. También esta ubicado a 183,3 m de PB27.
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En la Figura 58 se aprecia un comportamiento muy parecido al de PO26A o
sea, un tramo inicial (hasta 420’), con un alineamiento de pendiente mucho menor
que el que le sigue, especialmente a partir de 2.160’.

Considerando la recta correspondiente al primer tramo y aplicando Jacob se
tiene:

Tf=477m2/d Sf=57.10"

Mientras que con el segundo, que es el representado en la Figura 58:
Tf=73m2/d Sf=2,5.10"

Estos ultimos parametros hidraulicos son algo mayores que los calculados en
PO26A (Tf =46 m2/d Sf=1,3.107). Se mantiene para este pozo el criterio citado en
PO26A, respecto a que deben considerarse los efectos producidos por las barreras
hidraulicas, en las predicciones de depresion para bombeos prolongados. Estas,
ademas, son las responsables de la disminucion de la transmisividad.

Aplicando Theis (Figura 59) se repite el comportamiento observado en PO26A,
con una buena coincidencia inicial hasta 420’ y luego un desplazamiento de las

depresiones medidas por encima de la curva tedrica. Empleando el primer tramo:
Tf=466 m2/d Sf=6,2.10"

Considerando el segundo tramo, que es el representado en la Figura 59, con
una coincidencia regular a partir de 1440’:
Tf=74m2/d Sf=28.10"°

Valores estos ultimos practicamente iguales a los calculados con Jacob.

El PO26B, pese a tener una profundidad (59 m) significativamente menor que
el pozo de bombeo PB27 (100 m), responde ante la extraccion, pues el tramo filtrante
de PB27 (48 a 96 m) enfrenta parte del filtro de PO26B (41 a 59 m).

Pozo de observacion PO26C (equivale a GWP-26C)

En la Figura 31 se representa, ademas de la litologia, la velocidad de avance y
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el flujo de entrada, el perfil de entubamiento de los 3 piezémetros (PO26A, PO26B vy
PO26C) dentro del nicho correspondiente a la perforacion de @ 5,75”.

PO26C tiene 30 m de profundidad y un filtro entre 12 y 24 m, cuyo extremo
inferior queda 25 m por encima del superior correspondiente a PB27. Sin embargo,
PO26C deprime durante el bombeo, lo que demuestra la existencia de comunicacion
hidraulica vertical desde profundidades someras.

En la Figura 60 se repite el comportamiento mencionado para PO26A y
PO26B, en el sentido de producirse 2 alineamientos.

Adoptando el primero (hasta 905’) con Jacob se tiene:
Tf=477m2/d Sf=1,4.10°

Mientras que el segundo, con un alineamiento regular, brinda:
Tf=112m2/d Sf=4,010°

Tanto la transmisividad como el coeficiente de almacenamiento derivados de
PO26C, son bastante mayores que los calculados en PO26A (Tf = 45 m2/d Sf =
1,5.10%) que son los mas representativos del acuifero fisurado ensayado, debido a
que tiene la misma profundidad que el pozo de bombeo.

En la Figura 61, comparando el segundo tramo de la curva de ensayo con la

de Theis se tiene:
Tf=114m2/d Sf=4,6.10"

Pozo de observacion PO15A (equivale a GWP-15A)

Se ubica a 224,2 m del pozo de bombeo y a una profundidad similar (103 m).
El filtro de PVC con ranuras manuales, ocupa el tramo de 75 a 99 m (Figura 23).

En el perfil litologico se citan andesitas hasta 58 m y piroclastitas desde 58 m
hasta el fondo (103 m). En lo referente al flujo, se menciona un caudal de entrada de
1L/s (3,6 m3/h)de80a85m yde2a3lLl/s, entre 90y 103 m.
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En la Figura 62 se repite el comportamiento sefialado para PO26Ay PO26B, o
sea el fuerte cambio de pendiente, con un tramo inicial mas suave, en el caso de
PO15A hasta 894’ y otro mucho mas fuerte, a partir de 2160’.

Considerando el primer tramo, Jacob brinda:

Tf=502m2/d Sf=8,3.10*

El segundo tramo, como se aprecia en la Figura 62, presenta un alineamiento
pobre, con tendencia a mantener la forma curva y a continuar con el incremento de la

depresion:

Tf=92m2/d Sf=2,2.10°

El pozo de observacion PO15B, a 224,2 m de PB27 registré una depresion de
s6lo 1 cm al cabo de 3605’ de bombeo y el PO1 a 293,85 m de PB27, acuso6 35 cm.

b) Recuperacion

En la Figura 63 se representa en relacion aritmética a la recuperacion en
funcion del tiempo, del pozo de bombeo PB27. En los primeros 90’ el nivel dinamico
se ubico a 1,95 m por debajo del estatico (2,70 m), por lo que la recuperacion alcanzé
al 44% de la total (3,47 m). A partir de alli la curva se hace tendida y al finalizar las
mediciones de recuperacion (1446’), el nivel hidraulico estaba a 3,80 m, o sea aun
quedaba 1,10 m por recuperar (el 32% del total).

En relacion semilogaritmica (Figura 64) aparecen tres tendencias. La primera,
hasta t/t’ = 145 (30’) brinda:

Tf = 405 m2/d
La segunda, entre t/t' = 217 (20’) y t/t' 19 (240’) da:
Tf =219 m2/d

La tercera, entre t/t' = 9 (540’) y el fin de las mediciones (1446’), que es la

representada en la Figura 64, deriva en:
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Tf =96 m2/d

El pozo de observacion PO26A (Figura 65) presenta dos tendencias. La
primera entre t/t' = 541 (8) y t/t' = 15,4 (300’) da:

Tf = 322 m2/d

La segunda, que es la que se representa en la Figura 65, entre t/t = 11,3 (420’)

y el fin de los registros, brinda:

Tf =153 m2/d

El pozo de observacién PO26B (Figura 66) también presenta dos tendencias

en el alineamiento. La primera, entre t/t' 109 (40’) y t/t' = 9 (540’) deriva en:

Tf = 480 m2/d

La segunda, entre t/t’ = 9 (540’) y el fin de los registros, brinda:

Tf =209 m2/d

El pozo de observacion PO26C (Figura 67), repite la doble tendencia al
alineamiento. La inicial, entre t/t’ = 109 (40’) y t/t' = 9 (540’), da:

Tf =691 m2/d

La final, entre t/t' =9 (540°) y t/t’ = 4 (1448’), brinda:

Tf = 352 m2/d

El pozo de observacién PO15A (Figura 68), entre t/t' = 109 (40’) y t/t' = 11,3
(420’) da:

Tf =784 m2/d
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Entre t/t' = 11,3 (420°) y t/t’ = 4 (1446’), brinda:
Tf =372 m2/d
El pozo de observacion PO1 registré una recuperaciéon de sélo 7 cm.

Resumiendo:

El pozo de bombeo PB27, emplazado en el ambito previsto para la
construccion del dique de colas, y perforado en su totalidad en una roca del
tipo basaltico, fue el que brind6é el mayor caudal especifico (7,1 m3/h.m) de
todos los ensayados. Sin embargo, el nivel hidraulico mantuvo una tendencia
descendente a lo largo de todo el bombeo (4320’), lo que indica ausencia de

una recarga equivalente a la extraccion.

Los pozos de observacion se ubican a distancias considerables respecto al de
bombeo, condicibn que en general resulta en valores de transmisividad

mayores a los reales.

Los 4 pozos de observacion analizados presentan un comportamiento
hidraulico similar, con dos tendencias al alineamiento en relacién
semilogaritmica. La primera, para los tiempos iniciales (hasta 420’ en PO26A),
brinda una transmisividad del orden de 380 m2/d y un almacenamiento de 5.
10°. La segunda, con un desarrollo a partir de unos 2100’ y hasta finalizar el
ensayo, da una transmisividad significativamente menor (45 m2/d) y un
almacenamiento significativamente mayor (1,3 . 10%). Estos Ultimos valores se
consideran mas representativos del comportamiento del acuifero fisurado, para

predicciones de depresion durante bombeos prolongados.

Adoptando el espesor productivo reconocido en PB27 (70 m), la permeabilidad

equivalente del medio fisurado (Kf) es del orden de 0,6 m/dia.

El cambio de pendiente, es producto de la interseccién del cono con barreras

hidraulicas.
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® P(O26A es el pozo de observacion mas representativo en relacion al calculo de
los parametros hidraulicos, pues es el mas cercano al de bombeo que tiene la
misma profundidad, pero un componente litolégico diferente, constituido en
todo su desarrollo (100 m) por rocas piroclasticas. En el perfil de PO15A se
citan andesitas en la seccion superior y piroclastitas en la inferior. Estos
cambios litolégicos en cortas distancias apuntan a un origen tecténico, que

puede ser el responsable de la existencia de las barreras hidraulicas.

® | os parametros hidraulicos transmisividad y permeabilidad calculados en este
ensayo son iguales a los determinados en el # 1 (45 m2/d y 0,6 m2/d),
mientras que el coeficiente de almacenamiento (1,3 . 10°) es 3,2 veces mayor
que del Ensayo # 1 (4,1 . 10™).

11.3.3.5 Ensayo # 5

Este ensayo, realizado mediante el bombeo de PB23, en el ambito previsto
para la construccion de la bateria de pozos de explotacion para el emprendimiento
minero, se interrumpid imprevistamente a 720’ de iniciada la extraccién, debido a una
falla eléctrica. Se partié de un nivel estatico de 24,94 m y se llegd a un dinamico de
51,91 m (depresién 26,97 m), para un caudal de 15,3 m3/h, lo que brindé un caudal
especifico de 0,6 m3/h.m. Debido al inconveniente mencionado, se lo repitid al dia
siguiente, abarcando 2880’ de bombeo continuado y 1620’ de recuperacion. Este
ultimo ensayo, identificado con el # 6, es el que se interpretara seguidamente, para
establecer el comportamiento hidraulico del acuifero en el ambito del campo de

pOZos.

11.3.3.6 Ensayo # 6
a) Bombeo
Pozo de bombeo PB23 (equivale a PW-23)

Este pozo fue el impulsor del ensayo y funciond en forma continuada durante 2
dias a un caudal medio de 16,4 m3/h. El nivel estatico fue de 25,25 m y el dinamico
final de 54,54 m, con una depresion de 29,29 m y un caudal especifico de 0,6
m3/h.m.

Respecto a la profundidad del nivel estatico, es importante sefialar la marcada

diferencia entre PB23 (25,25 m) y PB20 (0,43 m), pese a ubicarse ambos en el
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mismo ambito geomorfoldgico (valle). Ademas, la menor cota topografica de PB23
(1.238 msnm) en relacién a PB20 (1.260 msnm) indicaria, para un comportamiento
hidrodindmico subterraneo normal, una menor profundidad del agua en PB23. La
inversion hidraulica respecto a la topografia, se interpreta como producto de la
interposicion de una barrera impermeable aguas abajo de PB20. Esta barrera es muy
probable que se deba a la presencia en el subsuelo de los diques de cuarzo que
contienen a las vetas 49 y Nelson.

En la Figura 34 se describe el perfil litolégico como integrado por areniscas
volcanicas desde 4 hasta 97 m (profundidad final) y con un flujo de ingreso que crece
desde 1 L/s a 50 m hasta 4 L/s a 75 m y decrece a 2-3 L/s entre 80 y 95 m. El filtro,
del tipo SCH 80 - PVC, de 0,5 mm de abertura, se instalé entre 49y 91 m.

En la Figura 69 se reproduce en relacion aritmética, a la depresion de PB23 en
funcién del tiempo y en la misma se aprecia un fuerte descenso inicial, con una
depresion a los 10’ (23,12 m) que alcanzo al 79% de la final (29,30 m). También que
existe una tendencia a la estabilizacién del nivel piezométrico a partir de 2160’ de
bombeo, constituyéndose en el unico de los pozos ensayados en alcanzar el
equilibrio hidraulico. En el Anexo IV pueden consultarse las planillas de ensayo de
este y del resto de los pozos ensayados.

Lamentablemente los pozos de observacion disponibles esta ubicados a

distancias considerables de PB23.

Pozo de observacion PO24A (equivale a GWP-24)

Es el que mayor depresion registré (0,52 m) y esta ubicado a 228,8 m de PB
23. En la Figura 29 se indica un perfil litolégico similar a PB23, una profundidad final
de 102 m, filtro entre 78 y 96 m y un flujo de entrada creciente de 0,5 a 1,5 L/s, entre
75y 95 m.

En la Figura 70 se representa a la depresién respecto al tiempo, en relacion
semilogaritmica, observandose un buen alineamiento a partir de 1200’ y hasta
finalizar el bombeo (2880’). Considerando la recta resultante y empleando Jacob se
obtiene:

Tf=80m2/d Sf=1,8.10"°

En relacion logaritmica (figura 71) y empleando Theis se tiene:
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Tf=43m2/d Sf=2,5.10"

Pozo de observacion PO14 (equivale a GWP-14)

Se ubica a 230,3 m de PB23, tiene 76,5 m de profundidad y filtro fabricado
manualmente, de 42 a 72 m. en el perfil se cita arenisca hasta 34 m y arenisca
cuarzosa desde 34 hasta 91 m (Figura 22). Se menciona un ingreso de 2 L/s
alrededor de los 65 m de profundidad.

En la Figura 72 se reproduce a la depresion versus el tiempo en relacion
semilogaritmica. En la misma se observa un regular alineamiento entre 1445 y 2880’

con el que se obtiene, empleando Jacob:

Tf=116 m2/d Sf=2,3.10°

Con Theis (Figura 73) se tiene:

Tf=120 m2/d Sf=2,7 .10°

El pozo PO25A deprimié sélo 1 cm y PO25B 7,5 cm, pero en forma

discontinua, por lo que no se los incluye en el andlisis del ensayo.

Pozo de observacion PO24B

Esta ubicado en el mismo nicho que PO24A, pero tiene sélo 54 m de
profundidad, con un tramo filtrante entre 30 y 48 m. Manifiesta una respuesta mas
atenuada que PO24A, dado que su depresion final fue de 0,25 m (Anexo V).

En la Figura 74 se representa en relacion semilogaritimica a la depresion
frente al tiempo.

El alineamiento es aceptable entre 1440 y 2880’. Aplicando Jacob se tiene:

Tf=117m2/d Sf=3,9.10°

En la Figura 75 es dificil lograr una buena coincidencia entre las curvas de

ensayo Yy tedrica, pese a lo cual puede intentarse el calculo:

Tf=35m2/d Sf=4,2.10"
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b) Recuperacion

Se registré durante 1620’, al cabo de los cuales la depresion residual en PB23
fue de 0,11 m, por lo que el indice de recuperacién alcanzé al 99,6% de la total
(29,30 m). El analisis de la recuperacién valida la interpretacion realizada en la faz de
bombeo, en el sentido de que PB23 recibié durante el ensayo un aporte (recarga)
equivalente al volumen extraido.

Esto resulta sencillo de explicar, teniendo en cuenta que las areniscas
volcanicas manifiestan un comportamiento dual con porosidades primaria y
secundaria y que ademas PB23 por su posicién, recibe un aporte por flujo de
practicamente de la totalidad del ambito estudiado, salvo del sector deprimido donde
se ubica la bateria de PB27 (dique de colas — Mapa 9).

En la Figura 76 se vuelca a la recuperaciéon de PB23 respecto al tiempo en
relacion aritmética, apreciandose una fuerte recuperacion inicial que a los 10,
alcanzo al 78% de la total.

En la Figura 77 se reproduce a la depresion residual (eje aritmético) respecto a
t/t’ (eje logaritmico), con un alineamiento aceptable a partir de 300’ de recuperacion
que brinda:

Tf = 35 m2/d

En la Figura 78 se representa la depresién residual versus t/t’ del pozo PO24A,

con un buen alineamiento aceptable a partir de 780’ que da:

Tf =76 m2/d

En la Figura 79 se emplea el mismo método (Theis — Jacob) en el pozo PO14,

observandose un alineamiento aceptable a partir de 780’:

Tf =98 m2/d

Finalmente en la Figura 80 se representa a la depresion residual versus t/t’ del

pozo PO24B, con un buen alineamiento a partir de 780’ que deriva en:

Tf=174 m2/d
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Resumiendo:

® E| pozo de bombeo PB23, ubicado en el valle interpuesto entre las dos
serranias que contienen a las vetas 49 y Nelson, en el sitio previsto para la
construccion de la bateria de pozos de explotacion, fue el unico de los
ensayados en lograr la estabilidad hidraulica a partir de 2160’ de iniciado el
bombeo. Alcanzé un caudal especifico de 0,6 m3/h.m, con un caudal medio de
16,4 m3/h, durante 2 dias de extraccion continuada. Este pozo de 97 m de
profundidad atravesd, desde 4 m y hasta el fondo, una secuencia de areniscas

volcanicas correspondiente a la facies sedimentaria de la Fm. Taquetrén.

® A las areniscas volcanicas se les asigna un comportamiento hidraulico dual,

con una porosidad primaria intergranular y otra secundaria por fisura.

® | a diferencia en la posicion del nivel piezométrico en reposo entre PB20 (0,43
m) ubicado aguas arriba y PB23 (25,25 m), se interpreta como producto de la
interposicion de una barrera impermeable aguas abajo de PB20. Esta barrera
muy probablemente se deba a la presencia en el subsuelo de los diques de

cuarzo que contienen a las vetas 49 y Nelson.

® Considerando los resultados obtenidos durante la faz de bombeo en los pozos
de observacion PO24A, PO14 y PO24B, se obtienen los siguientes parametros

hidraulicos medios, que se consideran representativos del ambito ensayado:

Tf=100 m2/d Sf=2,3.10°

® Asumiendo un espesor saturado productivo del acuifero, de acuerdo al perfil
de PB23 de 45 m, se tiene una permeabilidad Kf = 2 m/d, que se corresponde

con una litologia de arenas muy finas.

11.4. Hidrodinamica
11.4.1. Lateral

En el Mapa 9 se representa la red de flujo subterraneo mediante curvas
equipotenciales, construidas a partir de las profundidades del agua medidas en 81

pozos. Para la confecciéon de las curvas, las profundidades fueron transformadas en
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potenciales hidraulicos, deduciéndoles las cotas de los puntos de medicién (bocas de
p0OZos).

Para la construccion de la red de flujo se emplearon 31 pozos de bombeo,
piezdmetros y pozos de monitoreo, identificados con la letra W (W23) y 64 pozos de
exploracion minera, identificados soélo con un numero (51-2), o con un numero
precedido de la letra A (A317). Dado que la mayoria de las perforaciones de
exploracion minera fueron oblicuos, la profundidad medida del agua se corrigié para
llevarla a la posicion vertical.

En la Tabla 1 se indica el # de pozo, la inclinacién, la profundidad inclinada y
vertical, y la cota del nivel de agua en cada pozo.

El censo hidrogeoldgico se realizé en la primer quincena de marzo del 2006.

En el mapa con la red de flujo subterrdneo se aprecia una distribucion
concentrada de puntos de medicién en los sectores de las vetas Nelson y 49, dique
de colas y campo de pozos, en ese orden, pero también huecos importantes
particularmente entre las vetas y el campo de pozos.

El ambito abarcado por el relevamiento es de unos 8 km2 (800 ha) y la escala
de representacion aproximada 1:15.000.

El analisis general del flujo subterraneo muestra una orientacion dominante
hacia el O (campo de pozos) con componentes secundarias paralelas al rumbo de las
vetas, hacia el SSO en el caso de la Veta 49 y hacia el NNE en la vecindad de la
Veta Nelson. Otra componente secundaria del flujo se orienta de O-E hacia el dique
de colas, en coincidencia con la Laguna Mojén Grande.

De la comparacion entre la topografia y el flujo surge el neto control que ejerce
la primera en el movimiento del agua subterranea. En este sentido la pendiente
topografica no sélo controla la orientacion del flujo, sino también el valor del gradiente
hidraulico (a mayor pendiente mayor gradiente y a menor pendiente menor
gradiente).

Lo antedicho puede apreciarse en la depresion hidraulica que concentra el flujo
subterraneo, en coincidencia con el valle entre las dos serranias que lo limitan por el
N y el Sy en el escaso gradiente hidraulico entre las equipotenciales de 1.260 y
1.255 m, que sélo es de 0,4%. El pronunciado Iébulo hacia el Oeste de la isolinea de
1.260 m, se interpreta como producto de la barrera hidraulica originada por la
interposicion frente al flujo de los diques de cuarzo que contienen a la mineralizacion.

Como contracuadro, en coincidencia con los faldeos que descienden al valle, en la
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vecindad de las vetas Nelson y 49, el gradiente hidraulico llega a crecer hasta 27%
en los alrededores de W19. Valores intermedios de gradiente hidraulico se dan en el
valle, con flujo hacia el O, entre las equipotenciales de 1.250 y 1.225 m, con 3,5%.

Para lograr una red de flujo mas representativa, es necesario ejecutar 9 pozos
mas; 5 al Norte de la linea de flujo E-O, que pasa por B y otros 4 al Sur de la misma
(Mapa 9).

A efectos de estimar el flujo subterraneo se eligi6 como seccién de paso a la
equipotencial de 1.220 m, entre los puntos A y C diferenciando 2 subsecciones (AB y
BC). La subseccion AB tiene una longitud de 575 m y un gradiente hidraulico (i)
medio de 0,025 medido entre las curvas de 1.225y 1.215 m. Entre By C hay 425 m
de distancia curva y un i medio de 0,026.

Por lo tanto, considerando una transmisividad media Tf = 100 m2/d, obtenida

en el ensayo # 6 (Campo de pozos) y aplicando Darcy se obtiene:

Q=T.i.L QAB=T.iAB.LAB QBC=T.ch.LBC

Qag =100 m2/d . 0,025.575 m =1.437 m3/d =17 L/s

Qgc = 100 m2/d . 0,026 . 425 m = 1.105 m3/d = 13 L/s

Qrot = Qas + Qc =2.542 m3/d = 30 L/s

El flujo subterraneo natural en el ambito del campo propuesto para los pozos,
con los que se prevé abastecer el emprendimiento minero, es del orden de 2.500
m3/d (30 L/s).

Con la finalidad de preservar la condicién hidrodindmica y evitar una
disminucién significativa del caudal subterrdneo aguas abajo del campo de pozos, se
considera conveniente no extraer mas del 50% del mismo. Por lo tanto la extraccion
por bombeo no debe superar los 1.250 m3/d (15 L/s).

El flujo subterraneo mencionado (2.500 m3/d) es equivalente a la recarga en
condiciones hidrodinamicas estacionarias, o sea sin variacién en el volumen de agua
almacenada. Si se considera la variacion en el volumen almacenado, el flujo pasa a
ser variable y en este caso, la recarga es equivalente al caudal subterraneo % la
variacion.
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En el caso que nos ocupa, el coeficiente de almacenamiento es bajo
(102 a 10™) y también la porosidad efectiva, porque se trata de un acuifero con un
comportamiento dual (porosidad intergranular y por fisura). Por lo tanto, a los fines de
estimar la recarga se puede asumir con cierta representatividad la condicion de flujo
estacionario, De cualquier manera para verificar el comportamiento mencionado,
seria conveniente elaborar mas redes de flujo, agregando los 9 pozos propuestos, a
partir de monitoreos efectuados en diferentes afios y estaciones.

El método descripto para el célculo de la recarga, se considera mucho mas
representativo que el que se fundamenta en el desarrollo de balances hidricos a nivel
edafico.

Respecto a la recarga de acuiferos en regiones aridas como la estudiada,
Hernandez (2005) concluye que generalmente convergen una serie de mecanismos
que permite la concrecion de la misma, entre los que se destacan:

o Reduccion de la pérdidas consuntivas. Se refiere a la escasa transpiracion
que produce la vegetacion de las zonas aridas.

¢ Infiltracién rapida. Favorecida por la elevada permeabilidad del componente
geoldgico superficial (gravas, arenas fluviales, arenas edlicas).

e Concentracion rapida. Debida al flujo superficial rapido desde los ambitos
altos, constituidos por material rocoso, hacia las depresiones ocupadas por
depdsitos permeables, donde se produce la mayor infiltracion.

e Recarga diferida. Producto de la fusion de la nieve o el hielo en primavera, o
en sucesivos dias soleados.

Al referirse a los métodos empiricos 0 semiempiricos, como el balance hidrico
a nivel edafico desarrollado por Thornthwaite y Mather 1957, concluye en que la
estimacion de la evapotranspiracion real va a arrojar un estado deficitario y por ende
no hay posibilidad de recarga subterranea. Sin embargo, la existencia de la misma se
verifica por la presencia de cantidades importantes de agua subterranea joven y de

baja salinidad.

11.4.2. Vertical
Se analiza en forma preliminar el flujo subterraneo vertical, a partir de los
registros realizados por Aquiline en los pozos en monitoreo. En la Figura 81 se

indican las variaciones de nivel piezométrico registradas entre agosto/04 y febrero/05.
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En la misma se aprecia unta tendencia ascendente del nivel hidraulico en los
pozos GWP4, GWP10, GWP12, GWP13 y GWP16, que no supera 1 m, salvo
GWP13 con algo mas de 3 m. Otro grupo de pozos manifiesta una tendencia
descendente (GWP1, GWP2, GWP6, GWP7, GWP8, GWP9, GWP15B, GWP17 y
GWP18), con una oscilacibn mayor al metro en los 3 primeros y menor en los
restantes. Por ultimo, los pozos GWP3B, GWP5, GWP14, GWP15A, GWP19,
GWP20, GWP21A, GWP21B, GWP22A, GWP22B, PW23, GWP24A, GWP24B,
GWP25A, GWP25B, GWP26B, PW27, todos los AQl y 58-2, mantienen una
tendencia a la estabilidad piezométrica.

También se observan algunas oscilaciones puntuales, tanto descendentes
(GWP1, GWP2, GWP3B, GW15B, PW19, GWP26B, AQI184, AQI191 y AQI 277),
como ascendentes (GWP2, GWP5, GWP6, GWP14, GWP15B, PW19 y AQI290), que
superan 1y aun 4 m (GWP1).

Para verificar si existe correspondencia entre la precipitacién y la recarga, sera
necesario disponer de los registros de la primera en la Estaciéon Calcatreu y de un
lapso mayor de mediciones del nivel piezométrico en los pozos que integran la red de
monitoreo.

En virtud de la escasa capacidad de almacenamiento que posee el medio
fisurado (andesitas), es esperable una mayor oscilacién de la superficie piezométrica
en éste respecto del medio con porosidad intergranular existente en los piedemontes,
vallles, terrazas fluviales y lagunas, y una oscilacién intermedia en el acuifero de
comportamiento dual, contenido en rocas piroclasticas y sedimentarias de origen

volcanico (campo de pozos).

11.5. Hidroquimica

Para establecer las caracteristicas quimicas del agua subterranea, se tomaron
27 muestras: 8 en pozos de monitoreo, 8 en pozos de bombeo durante los ensayos, 3
en pozos oblicuos de exploracion minera, 1 en pozo para el abastecimiento del
campamento, 4 en aguadas de puestos, 1 en laguna, 1 en mallin y 1 en pozdn vecino
al emplazamiento previsto para el dique de colas. En los mapas 10 y 11 se indica la
ubicacién de los puntos de muestreo.

En la Tabla 2 se vuelcan los resultados de todas las muestras y en el Anexo V
los protocolos del Laboratorio M.A.S. Agua, que tuvo a su cargo de realizacion de los
analisis.
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En los pozos de monitoreo, la salinidad total varia entre extremos de 5.400
(GWP1) y 260 mg/L (GWP2), con un promedio de 1.920 mg/L. La muestra
correspondiente a GWP1 es clorurada-sédica y GWP3, GWP6, GWP10, GWP16, y
GWP17 son sulfatadas-célcicas. Las muestras con menor salinidad son
bicarbonatadas: calcica (GWP8) y sddica (GWP2). En los graficos de Schoeller —
Berkaloff (figuras 82 a 85) se pueden visualizar claramente los caracteres
mencionados.

Las muestras obtenidas en los pozos ensayados oscilan entre 2.000 y 2.500
mg/L de sdlidos totales disueltos en PB19 y PB20, en 1.000 mg/L (PB23) y 400
(PB27). Todas son sulfatadas calcicas, salvo PB27(1) que es bicarbonatada-sédica-
célcica, pero que evoluciona a sulfatada-calcica en la segunda extraccién [PB27(2)].

Los pozos de exploracion minera presentan salinidades totales entre 400
(AQI241) y 950 mg/L (AQI381) con aguas del tipo sulfatadas-célcicas (AQI260 y
AQI381) y bicarbonatada calcica (AQI241).

El pozo para el abastecimiento del campamento, tiene una salinidad total muy
baja (340 mg/L) y es agua del tipo bicarbonatada—calcica.

Las muestras identificadas con las letras A a D, corresponden a pozos
cavados, conocidos como aguadas, de los que se abastecen los pobladores de los
puestos. A (Foto 11), B y C tienen salinidades entre 200 y 250 mg/L y son aguas
bicarbonatadas—calcicas; D registra 1.600 mg/L y es clorurada—sddica.

La muestra E es de un pozo excavado en la Laguna Lipetrén (3.500 mg/L) y la
F de mallin (310 mg/L). El agua del sustrato de la laguna (Foto 12) es sulfatada-
clorurada-sddica y la del mallin (F) bicarbonatada—sddica.

La muestra G se tomd de un pozo cavado o pozén, vecino a la Laguna Mojon
Grande (Foto 9) y dio el mayor contenido salino del muestreo (64.200 mg/L), el agua
es clorurada—sulfatada—saddica.

En las figuras 86 y 87 se representa la composicién quimica de las muestras
citadas, empleando el diagrama de Piper, en el que se vuelcan los porcentajes de los
contenidos idnicos, expresados en meqg/L. En el mismo se aprecia una concentracion
dominante de puntos en los campos con mas del 50% de SO4 y de Ca, seguidos por
el CO3H y el Na; en ninguna muestra domina el Mg.

Concluyendo: el agua con menor contenido salino (menos de 400 mg/L) es

bicarbonatada, calcica y sdédica, la que tiene una salinidad intermedia (entre 500 y
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2.500 mg/L) es sulfatada-calcica y la de elevada salinidad (mayor de 3.000 mg/L) es
clorurada sddica.
Este comportamiento tipifica la evolucion quimica normal del agua

subterranea en funcion de la salinidad.

11.6. Calidad

A efectos de establecer la aptitud del agua subterranea para consumo
humano, se compararon los resultados de los analisis quimicos con la norma de
potabilidad del COFES (Consejo Federal de Entidades de Servicios Sanitarios), que
es la que adopta la Provincia de Rio Negro (Anexo VII). Este organismo diferencia
dos grupos de sustancias en relacion a la calidad del agua: en el primero incluye a
aquellas que pueden afectar la aceptabilidad y en el segundo las que pueden afectar
la salud.

Dentro de las vinculadas a la aceptabilidad, incluye a las caracteristicas
fisicas: color, sabor, olor, turbiedad y dentro de los componentes inorganicos, a los
que les fija los limites superiores que siguen en mg/L: aluminio (0,2), cinc (3), cloruro
(250), hierro (0,3), sodio (200) sulfato (250), solidos disueltos totales (1.500), pH (6,5
- 8,5)*.

Aclara COFES que: “Las concentraciones no son numeros precisos. Pueden
surgir reclamos a menores O mayores concentraciones dependiendo de
circunstancias locales”.

Dentro de los componentes inorganicos que afectan a la salud establece los
siguientes limites, también expresados en mg/L: arsénico (0,05), cadmio 0,003,
cianuro (0,07), cobre (2), cromo total (0,05), fluor (1,5), manganeso (0,5), mercurio
total (0,001), nitrato (50), nitrito (3), plomo 0,01, selenio (0,01).

Los analisis quimicos efectuados para este estudio comprendieron
determinaciones de pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, dureza, sélidos disueltos
totales, aniones y cationes mayoritarios, mientras que de los minoritarios, sélo se

analizaron fluor y arsénico (Tabla 2, Anexo V).

* Expresado en unidades de pH
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Las muestras tomadas en las aguadas de los puestos Guzman, Honorio e
Hinostroza, son aptas para consumo humano, pero la del Puesto Collueque tiene 2,0
mg /L de fluor y 404 mg/L de Na (Tabla 2).

Las tomadas en las perforaciones de monitoreo, de bombeo, e inclinadas
varian significativamente respecto a la potabilidad y en este sentido, el Flaor es el
componente que la limita en mayor medida. De las 27 muestras analizadas, 18 (67%)
superan el limite de potabilidad establecido por la norma del COFES (1,5 mg/L). El
contenido mas alto corresponde a la muestra G (pozén vecino a la Laguna Mojén
Grande) con 60 mg/L, que tiene una salinidad total de 64.200 mg/L, por lo que resulta
inapta hasta para el ganado ovino. Otro valor extremadamente elevado registré el
pozo GWP16 con 14 mg/L y también se destacan las muestras GWP1 (4,80 mg/L) y
E (Laguna Collueque con 4,50 mg/L). Ademas de los pozos de monitoreo citados,
otros 11 poseen tenores de flior mas altos que el admitido por la norma de
potabilidad (1,5 mg/L).

Respecto al Arsénico sélo la muestra E (Laguna Collueque) presenta un
contenido (0,20 mg/L) que supera el maximo establecido en la norma (0,05 mg/L),
mientras que la del Puesto Collueque alcanza el mismo valor.

Dentro de los componentes que inciden en la aceptabilidad del agua, el que
mayor afectacion genera es el SO4 con 17 muestras (63% del total), que superan el
limite de 250 mg/L, siguiéndole el Na con 4 muestras (15%) y el Cl, con 3 muestras
(11%), que superan los limites de potabilidad (200 y 250 mg/L), respectivamente.

Respecto a los metales pesados, Major (2005) refiere que de 20 muestras
tomadas en perforaciones terminadas en rocas volcanicas, 7 superan 0,3 mg/L de

hierro, que es otra de las sustancias incluidas en la aceptabilidad.

12. BALANCE HIDRICO

Es la relacion entre las entradas y las salidas de un sistema hidrologico, y la
variacion de agua almacenada en el mismo. De acuerdo a la ley de conservacion de
la masa y la energia de Lavoiser, el desarrollo del balance hidrico puede sintetizarse

como:

E-S=zxAV

E: entradas S: salidas AV: variacion del volumen almacenado (+ si aumenta, - si
disminuye).
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El balance hidrico constituye el procedimiento mas adecuado para establecer
el estado de un sistema hidrologico respecto a la disponibilidad de agua.
Lamentablemente, su resolucién es complicada y generalmente sélo se llega a
valores indicativos de las variables que integran la ecuacion basica.

Con el objeto de disponer de un panorama regional O-E respecto a la
situacion hidrica, se efectuaron los balances a nivel edafico con los datos de las
estaciones climatolégicas Bariloche, Maquinchao y San Antonio Oeste. En la regién
estudiada, ademas del balance hidrico edafico (Maquinchao), se desarroll6 un
balance global y otro subterraneo.

El realizado a nivel edafico tuvo por finalidad establecer la situacion hidrica
respecto a la relacién entre exceso y déficit. EI de alcance global apunté a
cuantificar las variables primarias para resolver la ecuacion generalizada del ciclo
hidrolégico y el subterraneo, para establecer las entradas y salidas al y del sistema

subterraneo.

12.1. Edéafico

Se lo realiz6 empleando la metodologia de Thornthwaite y Mather (1957) que
pese a ser antigua, es una de las mas utilizadas. Para el calculo matematico se
empled el programa desarrollado por Forte Lay (1978), que cambia la ecuacién
basica de Thornthwaite (1948), para la determinacion de la evapotranspiracion
potencial (Etp), por la de Penman (1948). Esta ultima es mas representativa para la
Patagonia en general y para el ambito estudiado en particular, porque ademas de
temperatura e insolacién, considera al viento. Sin embargo, empleando Penman para
el célculo de Etp en Maquinchao, no se da ningun exceso en los 30 afios
considerados (Tabla 8). S6lo mayo, junio y julio de algunos afios (1978,1984, 1991 y
2001), presentan un estado hidrico neutro, sin exceso ni déficit (0 mm). De cualquier
manera, los promedios mensuales para el lapso 1976/05, arrojan un déficit medio
anual de 663 mm, con diciembre (-135) y enero (-134 mm) como los meses mas
deficitarios y mayo (-4), junio (-2) y julio (-6 mm) como los menos (Figura 7a).

Para todos los balance hidricos edaficos se adopté una capacidad de campo
de 100 mm, en funcion de la textura del suelo y la cobertura vegetal dominantes.

El desarrollo del balance para Maquinchao, utilizando la ecuacién de

Thornthwaite para el calculo de la evapotranspiracion potencial, deriva en un déficit
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medio anual de 373 mm, un 44% menor que con Penman. En este caso (Tabla 9)
aparece julio, con un exceso de 0,4 mm y junio con sélo -0,2 mm de déficit. Del
analisis de la tabla surge que sodlo julio (21 mm) y setiembre (10) presentan excesos
en el ano 2000 (Figura 7b).

Cualquiera sea la metodologia empirica empleada para calcular Etp (Penman
o Thornthwaite) el balance hidrico a nivel edafico para Maquinchao, resulta en que
practicamente no hay disponibilidad de agua para la escorrentia ni para la recarga
subterranea.

De las otras dos estaciones analizadas con Penman, sélo Bariloche presenta
un exceso medio anual de 46 mm (Figura 7c), con junio (122), julio (107) y agosto (72
mm), con los mayores excesos y diciembre (-62), enero (-92) y febrero (-75 mm), con
los mayores déficit (Tabla 10).

San Antonio Oeste (Tabla 11) registra un déficit medio anual (935 mm) mayor
aun que Maquinchao (-663).

De lo expuesto se desprende que considerando los resultados de los balances
hidricos a nivel edafico, solamente Bariloche dispone de un excedente para la
escorrentia y la infiltracion o recarga subterranea.

En la zona estudiada resulta evidente que esto no es asi y que existe recarga
la que se manifiesta por el flujo subterraneo; la escasa profundidad que tiene el agua
en los sectores bajos; la existencia de mallines, cuyo mayor aporte es el subterraneo;
la presencia de manantiales y la baja salinidad del agua en la mayor parte de la
region. Lo expresado apunta a una comunicacién directa de la subterranea con las
fases superficial y atmosférica del ciclo hidrolégico.

Ya se menciond en 11.4.1. que la recarga podia asimilarse al flujo subterraneo,

que en la vecindad del campo de pozos es del orden de 2.500 m3/d (912.000 m3/a).

12.2. Global

Se basa en el desarrollo de la ecuacion que explica el ciclo hidrolégico:

P = Etp + Es + | AV

P: precipitacién Etp: evapotranspiracion potencial Es: escorrentia

I: infiltracién AV: variacion de agua almacenada.
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Considerando que la variacion en el volumen almacenado es despreciable, el

término AV sale de la ecuacion y la estimacion de la infiltracion se hace por defecto:

I=P-Etp-Es

A la precipitacion, que es la variable de entrada, tanto para el sistema
hidrolégico superficial como subterraneo, le corresponde el 100%, al escurrimiento
superficial o escorrentia el 5%, de acuerdo a lo estimado en 10.1. y dado que Etp
ronda el 85% de la precipitacion, a la infiltracidon le corresponde el 10% de la

precipitacion. Por lo tanto, expresando las variables en mm/ano:

P =235 Etp=200 |1=23 Es=12

12.3. Subterraneo

En los puntos 11.4.1. y 12.1. se hizo referencia a que el flujo subterraneo era
del orden de 2.500 m3/d (912.000 m3/a) en la vecindad del campo previsto para los
pozos de explotacion y, considerando una superficie de afluencia hacia el sitio
elegido para el calculo de unos 30 km2, se tiene que la recarga es del orden de 30
mm/afio, valor que difiere sélo en un 25% respecto del estimado en el punto anterior.

La extraccion actual es muy escasa, pues el agua se emplea para el
abastecimiento humano (unas 60 personas) y en parte para abrevar al ganado; WMC
(2005) cita una extraccién total de 56.948 L/dia (0,66 L/s), equivalente al 2,3% de la
recarga (2.500 m3/d).

Por lo tanto, en la condicién actual la incidencia antrépica es despreciable en
relacion a la descarga, cuyo mayor componente es el natural, por afloramiento del
agua subterranea en los mallines, ojos de agua, manantiales, lagunas y arroyos de la

region estudiada.

13. RESULTADOS
e El estudio confirmd la presencia de agua subterranea en las rocas volcanicas
de la Formacion Taquetrén, de calidad apropiada para consumo humano. En
este sentido la mayor limitacion estd dada por el contenido relativamente
elevado de fluor. En lo referente a productividad, el acuifero contenido en el

medio discontinuo puede brindar caudales mas que significativos para los usos
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corrientes de la region (abastecimiento humano y ganadero).

e EI AT se recarga por infiltracion de la lluvia y de la fusién de la nieve, en forma
directa en los sitios donde aflora, o a través de sedimentos modernos y
recientes, donde esta cubierto por los mismos. La magnitud de su recarga es
del orden del 10% (23 mm/a) de la precipitacion media (230 mm/a), lo que
implica un caudal de unos 2.500 m3/d (30 L/s).

e Los resultados de la investigacion pueden extrapolarse a otros ambitos de la
Provincia con caracteres geomorfolégicos y geolégicos similares al estudiado.
En el aspecto geomorfoldgico, resulta trascendente la configuracion del relieve
con elevaciones serranas, que son los sitios de recarga preferencial y las
depresiones lineales (valles), o areales (lagunas), donde se concentra el flujo
subterraneo y conforman los ambientes mas propicios para la explotacion
respecto al caudal. Geolégicamente resulta de gran importancia la estructura
de la roca volcanica, debido a que el agua subterranea se ubica en fisuras
(diaclasas, fracturas, contactos), cuyo origen puede deberse a la contraccién
de la colada al enfriarse, o al tectonismo posterior. En este sentido la region
estudiada presenta un fuerte tectonismo, que origind grandes fallas de
orientacion NE-SO, en las que posteriormente se emplazaron los diques de
cuarzo, portadores de la mineralizacion epitermal.

e Para la prospeccion hidrogeolégica de la region conocida como Linea Sur, se
considera fundamental la interpretacion del disefio geomorfico - estructural,
mediante el empleo de imagenes satelitales, mapas topograficos, mapas
geoldgicos y reconocimiento de campo. Posteriormente, una vez identificados
los sitios mas favorables, podra desarrollarse exploracion geofisica, mediante
el empleo de técnicas geoeléctricas y de ser posible, sismica de refraccion.
Finalmente, deberian ejecutarse las perforaciones exploratorias para verificar

el grado de precision logrado con la prospeccion.
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