2
%
El
=]
=
=
@
=L
=
S
=
=
T

TRABAJO FINAL DE LA CARRERA DE GEOLOGIA DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y CIENCIAS DE
LA SALUD,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN
JUAN BOSCO.

ANALISIS MINERALOGICO Y
GEOQUIMICO DE LOS SEDIMENTOS
DE LA CUENCA DEL ARROYO LA
MATA, CHUBUT

Alumno: Agustin Echeverria
Director: Dr. Matias Miguel Salvarredy Aranguren
Co-Directora; Dra. Adriana Nillni

2023



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco - Trabajo final de grado e

e/

INDICE

>
>

>

RESUMEN ..ottt ettt ettt ettt sttt st e ceee ettt e sbte st someeesabeeesbeeeameee ssmaeesmbeesnsaeensaessunenessees 4
CAPITULO I3 INEFOTUCCION ...ccooeirieieincre ittt st et seee et ner st 6
Ll TOBBLIVOSE srsammmn sommm s s sovmm s s mmms s s S s ST s ST S S ST s S 6
LIl Preguntas de inVestigacion ...........c.uiiiiiiiii et e e e 7
CAPITULO 1I: Marco Geoldgico y ANteCedENTES ..........c.c.oveueueeeeeeeeeeeieeeeee et et ee e 8
[1.] GEOlOZIa REGIONAL........uiiiiiiiceciiee ettt ee e e ee et aeee e e e eenbaaasaeaeee s sensenaeaeeas 8
Il.Il Geologia de las unidades aflorantes en el area de estudio ........cccccceeeevvvviieeeiiiiicinnnnnnnn. 9
[ ARYECEUENEES sorvomesemsemmemmrrmmssmmsmrrss s e e e e s e S S R v 12
II.IV. Caracteristicas de la cuenca hidrolégica del Arroyo La Mata.........ccooeeeiviieieeeieieinnns 14
[1.LV. Ubicacion de puntos de MUESTIEO.......ccc.uviiiiiieiecciiiiieie e ectirie e e e eeirerae e e e eeeeenens 17
CAPITULO Il Metodologia de trabajo ..........cceeeieeeeeeieeeeeee et 21
lIl.I. Metodologia de muestreo y acondicionamiento de muestras...........ccccceeeeeeecniniveeeeeenn. 21
LIl Fraccionamiento granulomELriCO.........uvviiiiiiiiciiiiiie et e et ae e e e 23
[ Descripcion a lupa bINOCUIAr ...........uviiiiiiiieccie e 25
HLIV. SeCCIONES DEIGAUAS ...ovviiiiii ittt ee e ettt aeae e e e erer e aeaeee e aen 26
IV, Fraceionamiento MaBNEHIED s s S T e A DT 26
HLV: [: FUNAAMERe TEOTICO susvsssssvssmn cvnsuvess svsssns cosaum os 5omuss 595880 44 500 450 5555488 55.08580 06 SX38RR 5585 27
HLV. L ProcediMmiento ....c..ceeriiiiiiiciie et et s e e 28
VI DiIfracCion e FAY0OS X..ooouuviiiieee et ie e e et te e e e e ettt aeae e e eesesberaeaeeeae s nessenaeaeeas 30
HLVIL | Control de calidad .......cccccoviiiiiiiiiiie ittt ceee e 32
HLVIL L FUNAameNnto tEOMICO ... .ccovueiriiiiieetee ettt ettt e e s 33
HLVIL L o el =T [ ] =] ) o . 34
HLVIL ARAIISIS GEOGUITTIED. s s somemmn svmnss savmeen Svss 22 550000 570505 55 550 5050 S S T S0 SR S 453 36
NLVIL 1. Muestras analizadas con ICP-IMS.........ccccceeiiiiiiiiiiieiee et e 37
HLVIL L Muestras analizadas por ICP-OES...........coiiiiiiiiiiiiieee et eeeirrrae e e e 40
ILVIL IIl. Normalizacion y Factor de enriquecimiento (FE)..........ccccouiiieceiiieeiciieee e, 46
[ILLVILIV. Comparacion entre los resultados obtenidos entre las dos técnicas de ICP........ 46
CAPITULO IV: Resultados del Anélisis de los sedimentos y su mineralogia........................ 51
V.| FraccionamIEnto: BranulOMEtFIC0: s mammmssmrmm s s s T e DT 51
IV.l. I. Fraccionamiento granulométrico de las unidades formacionales........................... 51

IV.1. Il. Fraccionamiento granulométrico de sedimento Holoceno y sedimentos de fondo 53

V.11, OBSEIVaCIiON @ LUP@...cccceiiiiiiieie e e ceciiieieee e e ettt te e eeeeeeiattrteaesesesneesssaeaesesesnsessssesesesnaes 61
V.11 SECCiONESs DEIGAAS ...ttt ee e e e et br e ae e e eesnreranaeaeae e nes 65
IV.IV. Separacion IMagnEtiCa .........cueeiiiiieiiiiiiieie e e cecctitie e eeeeeertirreeeeeseeeterbraeaeseseensessnaesesesnaes 72

AGUSTIN EDUARDO ECHEVERRIA



::’fn\\

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco - Trabajo final de grado N

IV.V. Resultados Difraccion de Ray0os X.........eeiiiiiiiiiiiiiiieie e ccciirieieee e eesitnrae e s e eeennenanaeseseenes 75
IV.V. I. Unidades geoldgicas del sustrato de la cuenca hidrolégica .........ccocevvvveieeiinicnnnns 75
IV.V. . Difraccion sobre sedimentos de fondo...........cceeoveeeriiiiiiiiiieeiniinniecee e 77

%> CAPITULO V: Resultados GEOGUIMICOS. ........c.euiuieeeueeeeeeeeeeeiieeeeee et ee et es 82

V.l Resultado de las mediciones realizadas por ICP-MS............ccooiiiriiiiiiieeeie e 82
V.1. I. Resultados de las muestras de la Formacidon Chenque..........ccccccoeeevvviieieiecincnnennnnnn. 83
V.I. II. Resultado nivel Holoceno “Pre-industrial” ...........cccooveerniiiiiiininieniinieceee e 84
V.I lIl. Resultados de sedimentos de fondo..........ccoceeevieiiiiiniiiniieiee e 85

V.1. IV. Factor de enriquecimiento (FE) de los elementos traza con respecto a la

composicion obtenida parala Fm. Chenque.............ouviiiiiiiciiiiiie e eriree e 87
V.1l. Resultados de las mediciones realizadas por [CP-OES..........cccooevviiiieeeieiiiciiieie e e 88
V.1I. I. Resultados de la muestra de Rodados Patagonicos.........ccccceeeeeeeeccininiieie e, 89
V.II. II. Resultados muestra de la Formacion Santa Cruz............cceeveeevveeenieenniecnceecneeennne. 90
V.IL. lll. Resultados de la muestra compuesta para la Formacion Chenque........................ 91
V.II. IV. Resultados de las muestras de sedimentos de fondo .........cccccceeriiriiiiiceeecnnnnne. 92

V.Il. V. Comparacion para los valores de EPN entre las muestras de sedimentos y de las
UNIAAdES GEOIOZICAS. ..cececiiiiiiieieie ettt e ee ettt te e e e ee et tr e ae e e seseaterasaeseeesessssssasseaesnsensssens 94

V.1I. VI. Factor de enriquecimiento de los elementos traza con respecto a las muestras de

Ias Unidades geclogiEas PreSeRtEs s s s S 98
% CAPITULO VI: DISCUSION ....cueeevieieececectee et e ee ettt sesaeaese st eses s et sassesesesesesss s sanes 102
% CAPITULO VII: CONCIUSIONES ......cveeeeceeveeee et sesaeaese et es e e s s s s s s 114
% CAPITULO VI BIbIOGIAfia......vveveeeeececeeeeeeeeeeae e eeeeetese e es e ea s es s 116

AGUSTIN EDUARDO ECHEVERRIA



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco - Trabajo final de grado

» RESUMEN

La ciudad de Comodoro Rivadavia y sus alrededores se han posicionado como la principal
aglomeracion urbana del centro-sur de la Patagonia, su crecimiento se extiende sobre algunas
cuencas hidrolégicas efimeras y semipermanentes. La cuenca del Arroyo La Mata es la de mayor
representacion areal con 585 km? dentro de este contexto urbano, conformada mayormente por
cauces, y con escasos antecedentes de estudios. Actualmente, la cuenca de drenaje no cuenta con
estudios que caractericen la mineralogia y geoquimica de los sedimentos de esta area.

La cuenca hidrolégica abarca distintos dominios que van desde el rural, residencial hasta el
industrial y petrolero, por lo que su estudio a través de un muestreo prospectivo busca evaluar si
existe influencia de dichos dominios, a través de la caracterizacion de sus sedimentos. Para dicha
caracterizacion se aplicaron analisis multi-metodologicos que permitan definir mineralégica y
geoquimicamente los sedimentos, su rol y estado ambiental.

Para el analisis mineraloégico primeramente se separé granulométricamente y se observo la
presencia mineral a través de lupa binocular y secciones delgadas. También se discrimino
magnéticamente las fracciones modales a través de un separador magnético de alta densidad. Se
caracterizo la mineralogia en la fraccion total, como en la fraccion arcillosa a través del estudio
por difraccion de rayos x. En tanto, el analisis geoquimico se realizo mediante ¢l estudio quimico
de los sedimentos por dos técnicas: Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS) y Espectrometria de emision optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)
realizados en dos laboratorios diferentes, analizando elementos mayores, menores y elementos
trazas tanto para los sedimentos de fondo, como para las muestras de las formaciones geologicas
presentes en el substrato de la cuenca hidrica. Estos resultados obtenidos son a partir de un
protocolo de digestion acida parcial por lo que brinda una indicacidon sobre el potencial de las
concentraciones lixiviables equivalentes a las que pueden ocurrir en una condicion extrema de
aguas de pH muy acido sea en ambientes de génesis natural o equivalentes a lo que puede ocurrir
en ambitos de drenaje acido de minas y por ende relevantes ambientalmente. Es importante aqui
aclarar que usamos el término “lixiviables” en un modo sensu lato de extraccion de compuestos
solubles de un sélido por accion de un liquido o liquidos.

Los resultados del estudio de los sedimentos evidencian una escasa maduracidén granulométrica
aguas abajo en la cuenca, la mineralogia presente en los mismos no s¢ ve influenciada
notablemente por la fraccion granulométrica. La proporcidn magnética presenta un crecimiento
hacia ¢l tramo inferior de la cuenca, con una diferenciacion porcentual explicita entre los
principales arroyos que conforman la cuenca. La mineralogia de esta fraccion magnética esta
compuesta principalmente por magnetita, pero también registra seiial de sulfuros como pirrotina
vy pirita, distinguidos por su brillo metalico. La mineralogia en los sedimentos a través del estudio
por difraccion de rayos x demuestra que la fraccion total estd compuesta principalmente por
cuarzo y feldespatos, mientras que en fracciones granulométricas de menor tamafio se observa la
presencia de piroxenos, anfiboles, calcita v opacos.

Los resultados geoquimicos sefialan que los elementos estudiados en los analisis quimicos de las
rocas del sustrato de la cuenca resultan en muchos casos fuentes suficientes de aporte a las
concentraciones lixiviables de los sedimentos. Solo cuatro elementos potencialmente nocivos
(EPN) presentan concentraciones mas elevadas que las unidades de sustrato de referencia. Estos
EPN con concentraciones significativas y enriquecimientos minimos a moderados son: Vanadio
v Cromo principalmente, y Niquel y Cobalto en menor medida, tendrian como fuente de aporte
las facies mineralogicas representativas surgidas de los basaltos alcalinos cenozoicos patagdnicos
presentes en los Rodados Patagonicos.
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Los sedimentos fluviales de fondo de la cuenca hidrologica del Arroyo La Mata no muestran
perturbaciones geoquimicas significativas antropicas, ni naturales, y el orden de las
concentraciones de los elementos potencialmente nocivos para la salud y el medio ambiente
resultan aceptables para los distintos usos que se le pueda brindar a estos sedimentos.
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> CAPITULO I: Introduccion

La ciudad de Comodoro Rivadavia y sus alrededores se han posicionado como la principal
aglomeracion urbana del centro-sur de la Patagonia. Este crecimiento urbano se extiende sobre
algunas cuencas hidrologicas efimeras y semipermanentes. El estudio de estas cuencas se
incremento sustancialmente luego del evento de precipitaciones extremas acontecidas en dicha
ciudad entre el 29 de marzo y ¢l 08 de abril de 2017 (Paredes ef al., 2017, Paredes ef al., 2019;
Paredes et al., 2020; y Paredes e al., 2021). Hasta ¢l momento sélo se ha desarrollado un analisis
hidroquimico en este ambito (Fernando, 2022), pero no existen estudios que caractericen la
mineralogia y la geoquimica de los sedimentos de estas cuencas hidrolégicas.

La cuenca del Arroyo La Mata es la de mayor representacion areal con 585 Km? dentro de este
contexto urbano (Paredes ef a/., 2017). La misma abarca diferentes dominios: zona rural, zona de
actividad petrolera, zona residencial y zona industrial, por lo que su estudio permitiria evaluar si
dichos usos de la cuenca influyen en la composicion de sus sedimentos. La expansion urbana y
cambio de uso del territorio exige generalmente la construccion de estudios de linea de base para
las evaluaciones ambientales. Estos estudios se interesan en particular en ¢l fondo geoquimico de
los elementos potencialmente nocivos para la salud y el medio ambiente. Dicho fondo geoquimico
es definido como la medicion de la abundancia natural de un elemento en un material especifico
como suelos, rocas o sedimentos, dentro de un area o un conjunto de datos (Hawkes y Webb 1962;
Salminen y Gregorauskiene, 2000). Una de las practicas mas extendidas para la definicion de
fondo geoquimico es el uso de sedimentos fluviales (Plant er a/., 1996), por lo que la cuenca
escogida puede resultar la mas representativa para conocer la mineralogia y geoquimica de los
sedimentos de la regidn periurbana de Comodoro Rivadavia. La sefial o “firma” geoquimica de
las rocas sedimentarias clasticas nos proporcionan importantes fuentes de informacion sobre la
procedencia y evolucion que tuvo la roca parental (Ramkumar, 2015).

Es oportuno recordar que los sedimentos fluviales son escogidos justamente por actuar como
buenos colectores naturales de la geoquimica y mineralogia de superficie aguas arribas del punto
de muestreo de la cuenca de drenaje que los contiene (Fernandez y Hidalgo, 2011).

La tematica de este trabajo final sobre la composiciéon mineralogica y geoquimica de los
sedimentos de los cursos afluentes y principal de la cuenca, con mayor detalle en la parte media
y baja del Arroyo La Mata, complementa ¢l eje tematico de la geoquimica de los sedimentos del
Golfo San Jorge abordado con anterioridad por Grizinik y Hirtz (1996); Grizinik ef al. (1996) ¢
lantanos ef al. (2012).

Los objetivos planteados en este trabajo final para llevar a cabo la evaluacion mineralogica y
geoquimica de los sedimentos de la Cuenca del Arroyo La Mata son:

- Caracterizar los sedimentos de fondo del curso para obtener el grado de seleccion a lo
largo del mismo, vy la influencia de las rocas sedimentarias del sustrato de la cuenca en
esta seleccion.

- Analizar la composicion mineralogica para caracterizar las posibles fuentes de aporte
mineral de las rocas de la region.

AGUSTIN EDUARDO ECHEVERRIA
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- Caracterizar geoquimicamente los sedimentos ¢ intentar su correlacion con las
formaciones geologicas presentes.

Este trabajo final con la combinacion de los abordajes técnicos acoplados, principalmente
centrados en la mineralogia vy geoquimica, busca responder las siguientes preguntas de
investigacion:

a) ¢Lafirmamineralogicay geoquimica de los sedimentos de fondo de la cuenca hidrolégica
del Arroyo La Mata responde al reciclado de las rocas sedimentarias del sustrato de la
misma?

b) (Esafirma geoquimica se encuentra perturbada por procesos antropicos?

AGUSTIN EDUARDO ECHEVERRIA
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» CAPITULO II: Marco Geologico y Antecedentes

En este capitulo presentaremos ¢l area de estudio, los antecedentes de la geologia regional y local
de la cuenca hidrica, antecedentes de la cuenca hidroldgica y ubicacidon de los materiales
recolectados para la ejecucion del trabajo final.

ILI Geologia Regional

La cuenca de drenaje del Arroyo La Mata se ubica en el Flanco Norte de la Cuenca del Golfo San
Jorge (CGSJ). Este territorio ha sido objeto de una importante exploracidon geologica que
densificé su informacion producto de la actividad hidrocarburifera desde su descubrimiento en
1907 (Hechem, 2015).

La geologia de la CGSJ se encuentra asentada sobre un basamento igneo-metamorfico de edad
Paleozoica, sobre la cual se deposita para el Jurasico temprano el Complejo Volcano Sedimentario
(CVS) (Haller et al., 2005), conformado por unidades volcanicas y flujos piroclasticos. Para el
Jurasico superior- Cretacico se registra el Grupo Las Heras (Lesta ef al., 1980) asociado a
depdsitos lacustres producto del relleno inicial de la cuenca de rift tardio. En forma suprayacente
a este grupo, se depositan las formaciones correspondientes al denominado Grupo Chubut (Lesta
1968) caracterizado por sistemas lacustres y fluvio-lacustres con variable participacion de ceniza
volcanica, comprendido por las formaciones Pozo D-129, Castillo, Bajo Barreal, Laguna Palacios
y Lago Colhue Huapi y las formaciones equivalentes en subsuelo (Cuad. I1.1).

El limite entre ¢l Mesozoico v Cenozoico en la cuenca esta caracterizado por un reinicio del
magmatismo con el emplazamiento del basalto “La Angostura” (Marshall ef al., 1981). Este
primer evento magmatico fue sucedido luego por pulsos magmaticos desde ¢l Eoceno al
Pleistoceno (Haller ef al., 2020, Cuad. IL.1).

La sucesidn cenozoica corresponde a depositos de ambiente marino de la Formacion Salamanca
(Frenguelli, 1936), cubiertos en discordancia por el Grupo Rio Chico (Biondi, 1930) asociados a
un ambiente de depositacion predominantemente fluvial. Durante el Eoceno y Oligoceno se
deposita la Formacion Sarmiento (Ameghino 1906) correspondientes a depdsitos piroclasticos.

Las sucesiones miocenas, pliocenas, pleistocenas y holocenas afloran y conforman ¢l sustrato de
la cuenca hidrologica caracterizada geoquimica y mineraldogicamente en este estudio y son
descriptas en detalle a continuacion.

AGUSTIN EDUARDO ECHEVERRIA
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Cuadro 1I.1: Columna Estratigrdfica de la Cuenca del Golfo San Jorge (tomado de Foix et al. 2020).
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ILII Geologia de las unidades aflorantes en el area de estudio

Las unidades estratigraficas del sector de estudio se acotan al representado Cenozoico Medio y
Superior con unidades del Mioceno, Plioceno, Pleistoceno y Holoceno de la cuenca del Golfo San
Jorge (Nullo y Combina, 2002).
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Se registra una importante sucesion de sedimentos miocenos con una distribucion muy extendida
en sentido N-S, con espesores maximos registrados en cercanias a la localidad de Comodoro
Rivadavia de aproximadamente 700 m (Bellosi, 1995). La Formacion Chenque (Bellosi, 1990) o
“Patagoniano o Patagonienense” (Windhausen, 1924; Frenguelli, 1929, Camacho v Fernandez,
1956) esta constituida por depdsitos marinos correspondientes a la transgresion Miocena con su
area tipo circunscripta a la zona de Comodoro Rivadavia y Bella Vista — El Trébol al oeste,
depositados en condiciones marinas abiertas a estuarinas (Barreda y Palamarczuk, 2000). Andreis
et al. (1975) y Andreis (1977) consideraron que las sedimentitas de esta unidad representan un
deposito infralitoral acumulado en una cuenca de fondo plano, poca profundidad de agua, con
mareas debiles.

La unidad litoldégicamente estd compuesta por areniscas con estructuras tractivas, en ocasiones
calcareas, intercaladas con bancos de arcilitas y limolitas macizas o laminadas con abundantes
fosiles marinos (Feruglio, 1949), que corresponderian a cuatro secuencias depositacionales
mtraformacionales (Paredes, 2002).

Los sedimentos de la Formacion Chenque presentan una abundante fauna de invertebrados fosiles
(Del Rio ef al., 2002) especialmente rica en ostras y moluscos. Hay numerosos trabajos sobre este
tema entre los que se destacan los de: Buatois ef al. (2003); Carmona ef al. (2005), Parma (2012);
Carmona ef al. (2020). Ameghino (1906) en sus primeros trabajos y en base al criterio
bioestratigrafico de moluscos y en la relacion con las unidades continentales, subdivide a la
Formacion en una etapa Juliense mas antigua y otra Leonense mas reciente y una etapa mas joven
dentro de la formacion suprayacente, denominada Superpatagoniense (Ihering, 1907). La edad de
sus tres secuencias inferiores ha sido estimada por dataciones de Sr/Sr dentro del Burdigaliano-
Langhiano temprano (19,7 y 15,3 M.a, Cuitifio ef al., 2015). Feruglio (1949), Camacho (1979) y
Griffin y Parras (2012) hicieron un analisis sobre la evolucidn estratigrafica para esta unidad,
mientras que Legarreta y Uliana (1994) discutieron sobre los criterios bioestratigrafico para datar
estas unidades.

La Formacion Santa Cruz (Feruglio, 1949) se compone de areniscas grises con estratificacion
entrecruzada, conglomerados intraformacionales con troncos y pelitas con paleosuclos de escaso
desarrollo, de composicion mixta epiclastica predominante y piroclastica de forma subordinada
(Sciutto ef al., 2000). Sus espesores maximos alcanzan los 200 metros en ¢l area de El Trébol-
Pampa del Castillo (Bellosi 1995). Ambientalmente corresponde a sistemas transicionales
estuarinos-fluviales en la parte inferior que gradan hacia ambientes fluviales edlicos bajo la
influencia de intensos aportes piroclasticos (Furque, 1973; Tauber er al., 1997, Matheos y
Raigembormn, 2012). Es una de las unidades de fosiles de vertebrados mas ricos del Cenozoico de
América del Sur, sobre la cual se basd la edad santacruciana de los mamiferos terrestres de
Ameérica del Sur (Simpson, 1940; Vizcaino ef al., 2012).

Las caracteristicas de la formacion fueron descriptas desde los trabajos de Ameghino (1889),
Feruglio (1938). Sin embargo, la mayor informacién de esta unidad proviene de la cuenca Austral-
Magallanes con dataciones en base al registro de vertebrados y dataciones radimétricas que
permiten asignarlo al Burdigaliano-Langhiano (18-16 M.a, Perkins ef al., 2012). Posteriormente
la sedimentologia ha sido abordada en varias contribuciones como Legarreta ef al. (1990),
Legarreta y Uliana (1994); Bellosi y Jalfin (1996); Sciutto (2000); Olazabal er al. (2017), y
Oporto y Paredes, 2022. Desde la perspectiva paleoecoldgica, en la tltima década se realizaron
estudios para la compresion de la biota y los ambientes con las contribuciones de Fernicola ef al.
(2019), Vizcaino et al. (2010) y Kay er al. (2012), entre otros.

La Formaciéon Santa Cruz esta cubierta en forma discordante por los “Rodados Patagénicos™
(Caldenius, 1932; Groeber, 1936; Feruglio, 1949) o “Rodados Tehuelches” (Keidel, 1917 y
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Windhausen, 1931), esta sucesion glacifluvial Plioceno-Pleistoceno presenta una potencia
variable, desde pocos metros hasta mas de 20 metros en los sectores de mayor potencia. Su
composicion clastica es variable, los primeros estudios llevados a cabo por Fidalgo y Riggi (1965)
mencionan la presencia de:rocas volcanicas (riolitas, dacitas, andesitas, basaltos), plutonicas
(granitos, gabros), sedimentarias y metamorficas. Sin embargo, sefialan un predominio de rocas
volcanicas basicas a mesosiliceas y rocas acidas pluténicas (Martinez ef al., 2014) proximo al
ambito cordillerano ya que son derivados directamente de las rocas aflorantes de la cordillera de
los Andes (Martinez y Kutschker, 2011).

Estos mantos de grava se extienden desde ¢l ¢je cordillerano por toda la patagonia extraandina
alcanzando la costa atlantica. Los depostidos ubicados sobre la Pampa del Castillo a mas de 750
m.sn.m., han sido posteriormente removilizados cubriendo bajos paleotopograficos y valles
previos durante la etapa de exhumacion post-Miocena de la cuenca del Golfo San Jorge (Simeoni,
2008).

La primera mencion de los depositos data del trabajo de Darwin (1846) donde observo capas de
poco espesor, esencialmente porfiricas, que yacian sobre “Pampean beds” y que eran la base sobre
la cual se depositaban grandes cuerpos de dunas eolicas, las cuales denomind “Patagonian
Shingle Formation” (Martinez et al., 2009). Trabajos posteriores se debatieron sobre ¢l origen de
estos depdsitos v su denominacion, como: Nordenskjold (1897); Rovereto (1912); Windhausen
(1931), entre otros, resumidos en ¢l Cuad. 11.2.

Cuadro I1.2: Diferentes denominaciones y origen asignados a los Rodados Patagonicos (Tomado de
Martinez et al., 2009).

Darwin (1846) "Gravel Formation” or Throughout Patagonia Fluvial, piedmont and marine Not specified
"Shingle Formation”
Moreno (1876) No specific new name given Throughout Patagonia Glacial and glaciofluvial Not specified
Doering (1882) "Piso Tehuelche” Northern Patagonia Glaciofluvial Early Pliocene
IAmeghino (1890) "Formacidn Araucanense” Throughout Patagonia Marine Since Early Miocene
Mercerat (1893) “Rodados Tehuelches” Southern Santa Cruz province Marine pre-Pliocene
Hatcher (1897) "Shingle Formation” Throughout Patagonia Marine Pliocene
Nordenskjdid (1897) No specific new name given Southern Santa Cruz province Glaciofluvial Quaternary glaciations
/Ameghino (1906) No specific new name given Throughout Patagonia Poligenetic Not specified
Rovereto (1912) No specific new name given MNorthern Patagonia Glacial Quaternary glaciations
Kiedel (1917, 1919) No specific new name given Northeastern Patagonia Fluvial, piedmont Not specified
Bonarelll and Négera (1922) No specific new name given Southern Patagonia Marine Not specified
Windhausen (1931) No specific name given Throughout Patagonia Fluvial, piedmont and glaciofluvial — Quaternary
Frenguelll (1931) "Estrato Tehuelchiano" and Throughout Patagonia Marine and continental Post-glacial
"Post-Tehuelchiano”
Caldenius (1932, 1940) "Rodados Patagdnicos”, Throughout Patagonia Fluvial, glaciofluvial y solifluxion Pre-glacial and during
"Patagonian Gravels" Quaternary glaciations |
Groeber (1936) "Rodados Patagénicos Throughout Patagonia Fluvial, piedmont Not specified
Feruglio (1949-1950) "Rodados Patagdnicos" Central and southern Patagonia Glaciofluvial, fluvial Since the Pliocene
Franguelll ( 1957) "Rodados Patagénicos” Throughout Patagonia Glaciofluvial, fluvial Since the Pliocene
Fidalgo and Riggl (1965, 1870)  "Rodados Patagdnicos" Northern and central Patagonia Fluvial, piedmont, glaciofluvial Pre-glacial and during
Quaternary glaciations
Mercer (1976) "Patagonian Gravels" Southern Patagonia Glaciofluvial Since the Miocene
Gonzéilez Diaz and Malagnino "Rodados Patagdnicos” Northern Patag Piedmont (the older ones),
(1984) and Malagnino (1989) glaciofluvial (the younger ones) Quaternary glaciations
Clapperton (1993) Lapido and "Rodados Patagonicos” Throughout Patagonia Fluvial, piedmont (northemn Since the Miocene
Pereyra (1999) ) Patagonia), glaciofluvial (central

Los Rodados Patagonicos se generaron durante ¢l Cenozoico tardio, aunque hasta el momento no
hay dataciones sobre estos. Sin embargo, si se cuenta con dataciones de 40K/40Ar (Fleck et al.,
1972) v 40Ar/39Ar (Ton-That et al., 1999; Singer et al., 2004) de rocas volcanicas intercaladas
con facies de till de los Rodados Patagénicos con dataciones que arrojan una edad Pleistocena
Temprana (3.5 M. a).
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Se encuentran constituyendo distintas geomorfologias de terreno, desde llanuras de inundacion
inactivas, terrazas aluviales, abanicos aluviales, cubierta de pedimentos o llanuras proglaciares,
debido a esto la dificultad y diversidad a la hora de definir esta unidad. Su extension y diversidad
de afloramientos hace que sea mas habitual el abordaje de esta unidad desde la geomorfologia, la
granulometria de los mismos, la edafologia, pero menos habitualmente desde la petrologia y
mineralogia.

Ubicados en forma suprayacente a los Rodados Patagénicos, se encuentran depositos modernos
Cuaternarios conformados por depositos fluviales, aluviales y depositos semi-costeros con
presencia de cordones litorales y playas gravosas (Cuad. I1.3).

Cuadro I1.3: Estratigrafia superior de la Cuenca del Golfo San Jorge (Tomado de Sciutto et al. 2000).
CUADRO ESTRATIGRAFICO

7 8 8 Playa de gravas- Gravas de vulcanitas redondeadas, sin o con escasa matriz arenosa

Holoceno

7 Depésitos aluviales y coluviales no diferenciados- Proporciones variables de arenas finas a gruesas,

Pleistoceno 6 Terrazas fluviales- Gravas de vulcanitas redondeadas con matriz arenosa, localmente limoarcillosa.

5 Cordones Litorales- Gravas finas y medianas de vulcanitas redondeadas con matriz arenosa.
Plioceno 4. Rodados Patagdnicos- Gravas medianas y arenas gravosas redondeadas, de vulcanitas basicas a
3 acidas.

3 Fm. Santa Cruz (continental)- Intercalaciones de arenisca entrecruzada, conglomerados,
_—— fangolitas tobdceas, tobas arenosas y paleosuelos.

Mioceno — o ; ; . ‘
e 2 Basalto e intrusivos alcalinos no deslizados- Basaltos alcalinos y diabasas.

.

Cuaternario
o
>

Cenozoico

Neodgeno

1 1 Fm. Chengue (marina)- Areniscas. arcillitas tobaceas, tobas arcillosas (cineritas), coguinas y
conglomerados. Fosilifera.

Estas gravas holocenas, se han alimentado del trabajo de los rodados patagonicos y otras unidades.
Las mismas han sido objeto de un estudio detallado en las playas chubutenses (Bunicontro ef al.,
2017), entre otros aspectos detallan que la composicion mineraldgica es semejante en muchos
casos a los Rodados Patagdnicos, donde entre otros minerales se identificaron cuarzos,
plagioclasas, piroxenos (Orto v clinopiroxenos), anfiboles (hornblenda), y opacos.

IL.III Antecedentes

Los estudios de evaluacion geoquimica en Argentina han estado mayormente asociados a
prospectos mineros (Peralta, 1980) y estudios petrograficos (Gonzalez Bonorino, 1972, Kay y
Gordillo, 1994), utilizandose como tareas frecuentes en el desarrollo cientifico argentino del siglo
pasado (Rapela y Depetris, 2016). La evaluacion mineralogica y geoquimica de rocas de interés
econdmico es conocido en nuestro pais con numerosos estudios (p.¢., Galliski, 1999; Nillni, 2012;
Brodtkorb er al., 2014, Biglia ef al., 2020, entre otros).

Un poco menos usual y mas reciente ¢s ¢l estudio de sedimentos y rocas sedimentarias en nuestro
pais (Merodio y Spalletti, 1990; Gaiero ef al., 2002; Umazano ef al., 2009; Fazio et al., 2013).
También se destacan los trabajos que abordan la firma geoquimica sobre los rios patagdnicos
(Gaiero ef al.,, 2003 y Gaiero et al., 2004). Este tipo de estudios son un aporte fundamental para
establecer fondos geoquimicos.
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Los fondos geoquimicos sirven como estudios de linea de base para diagnosticar y analizar la
calidad ambiental de un area determinada, principalmente en lo referente a elementos
potencialmente nocivos (EPN, Plant ez a/., 1996) vy en algunos casos incluyen la valoracion de
ciertos compuestos organicos contaminantes (por ejemplo: fenoles, carbonatos, érganoclorados y
organofosforados, Volkheimer ef a/., 2000).

En décadas pasadas los atlas geoquimicos se confeccionaron principalmente con fines mineros.
Ejemplos son los de Alemania, Austria y Australia (Volkheimer ef a/., 2000). Desde comienzos
de la década del 90 ha aumentado notablemente la actividad de mapeo geoquimico con fines
ambientales (Volkheimer er al., 2000, Fernandez ¢ Hidalgo, 2011). El mapeo geoquimico
inorganico y organico permite llegar a un diagnoéstico, identificar los problemas, comprender los
procesos dinamicos que los han generado y elaborar propuestas validas para solucionarlos. Se
tomara como fondo geoquimico de referencia a las concentraciones que reflejen la mas baja
contaminacién posible por procesos antropicos y descarte anomalias naturales.

Los fondos geoquimicos por si solos no brindan una idea de la biodisponibilidad de los elementos
potencialmente nocivos (EPN) para el medioambiente y la salud humana. Para conocer ¢sa
potencial disponibilidad debe acudirse a extracciones de los elementos lixiviable sea a través de
una digestion parcial (USEPA, 1997; MacDonald ef al., 2003; Santos-Araujo y Alleoni, 2013;
Kumar er al., 2016) o de una extraccion secuencial (Filgueiras ef al., 2002; Yuan ef al., 2004;
Salvarredy Aranguren ef al., 2008; Matabane et al., 2021, entre otros). En este trabajo escogimos
conocer la potencial biodisponibilidad de los elementos estudiados a través de una digestion
parcial acida.

En la region de estudio se toma como hipdtesis de trabajo que el fondo geoquimico del areay la
potencial disponibilidad de los EPN va estar condicionado por la geoquimica de las rocas de la
Formacion Chenque (Bellosi, 1990), Formacién Santa Cruz (Hatcher, 1897) y depdsitos
cuaternarios, y que este va estar reflejado en los sedimentos fluviales de la cuenca hidrologica a
estudiar (Galovic e al., 2012). La influencia de dichas rocas sobre el fondo geoquimico de la
cuenca podra actuar selectivamente sobre la sefial de algunos elementos dado ¢l proceso de
meteorizacion en los minerales formadores de la roca que juega un rol clave en la sefial
geoquimica de los sedimentos como lo han demostrado diversos casos de estudio (Salvarredy
Aranguren ef al., 2008, Fernandez ¢ Hidalgo, 2011). Por otra parte, no se descarta que puedan
existir en la parte inferior de la cuenca, sefiales de caracter antropico, como ¢s el caso para el
cromo, dado los antecedentes de una situacion ambiental acontecida en los aiios “90, estudiada y
remediada (Grizinik y Hirtz, 1996; Grizinik ef al., 1996).

El estudio de estas cuencas se increment6 sustancialmente por el fendmeno de las precipitaciones
extremas acontecidas en dicha ciudad entre el 29 de marzo v el 08 de abril de 2017 (Paredes ef
al., 2017). Hasta el momento no se ha desarrollado ningun estudio que caracterice la mineralogia
v la geoquimica de los sedimentos de estas cuencas hidrologicas.

Un trabajo reciente de Fernando (2022, inédito), evalua los cambios en las condiciones
geoquimicas de las aguas del Arroyo La Mata y su variacidon temporal mediante espectroscopia
UV-visible v de absorcion atéomica de llama. Las aguas determinadas de tipo salobre y
ionicamente cloruradas y/o sulfatadas sodicas, no serian aptas para consumo humano al tener
concentraciones mayores de metales pesados (EPN) a los establecidos para los niveles guia del
Codigo Alimentario Argentino (CAA) y en la Ley Nacional N° 24051/91, Decreto 831/93, anexo
I tabla 4.
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La tematica escogida para este trabajo final aborda la mineralogia y geoquimica de los sedimentos
de la cuenca del Arroyo La Mata, complementando ¢l eje tematico de la geoquimica de los
sedimentos del Golfo San Jorge.

IL.IV. Caracteristicas de la cuenca hidrologica del Arroyo La Mata

La regién de estudio se encuentra en una zona arida, seca, fria, sujeta a fuertes vientos
provenientes del oeste, y con un contraste de temperaturas estacional significativo con una
temperatura media anual de 12.9°C durante ¢l periodo 1963-2017.

La cuenca hidrologica del Arroyo La Mata se encuentra en la zona de sombra de lluvias de los
Andes Patagonicos, con lo cual las precipitaciones son escasas siendo la precipitacion media anual
de 244.8 mm con gran parte de las precipitaciones cayendo en otofio-invierno (abril a julio), con
valores entre 559 mm (afio 2017) y 134 mm (afio 2015). La media mensual es de 20 mm, con
maximos de precipitacion promedio durante el mes de mayo (34.5 mm/mes; Paredes ef al., 2019).
En este contexto, la consecuencia mdas impactante en ¢l clima sobre el ambiente es la
desertificacion y los procesos dominantes son la erosion edlica generalizada, hidrica por
escorrentia sobre faldeos y cafiadones, aluvionamiento en lluvias intensas y salinizacidn en bajos
con drenaje restringido. En los fondos de los cafiadones es comun el desarrollo de campos de
dunas, estabilizadas por vegetacion o moéviles con velocidades de avance de hasta 70 metros por
afio (Montes et al., 2015).

La localidad de Comodoro Rivadavia se encuentra comprendida por siete cuencas hidricas
principales: Cuenca del Arroyo La Mata, Arroyo Belgrano, Arroyo Restinga Ali, Arroyo de la
Quinta, Cuenca Km. 3, Cuenca de Cafiadon Biggs y la Cuenca de Caleta Cérdova, con su sector
urbanizado ubicado en la zona inferior localizada en areas planas adyacentes a los arroyos, o en
areas de fuertes pendientes (Hirtz y Grizinik, 2000).

La cuenca del Arroyo La Mata se ubica al suroeste de dicha ciudad, colindante a la ruta provincial
N° 26 y es la cuenca de mayor arca (585 km?). Es una cuenca clongada en sentido Este-Oeste,
caracterizada por pequeflos cauces efimeros a excepcidn del arroyo troncal principal denominado
de forma homonima a la cuenca en la zona inferior. Los arroyos Del Tordillo, El Trébol v Las
Vertientes conforman los tramos principales de la cuenca por donde se transporta los sedimentos
durante lluvias esporadicas o eventos de alta descarga.

La zona de cabecera comienza en el sector conocido como Pampa del Castillo, un area
involucrada en el desarrollo de hidrocarburos, con miles de locaciones ¢ instalaciones petroleras.
El sector se dispone en sentido suroeste-noreste a un nivel de cota entre 700 y 750 m.sn.m y
descarga/desagua sobre el mar argentino. Presenta cafiadones estrechos que se amplian a medida
que descienden de la planicie hacia el mar, alcanzando dimensiones de 1 a 3 km de ancho en
proximidad a la franja costera (Hirtz ef al., 2000). Estos cafladones son estrechos y largos,
orientados en sentido oeste-noroeste a este-sureste en coincidencia con la direccion de fallas
extensionales vinculadas al desarrollo de la CGSJ (Sciutto ef al., 2008).

A las aguas superficiales provenientes de los cafladones de los arroyos principales, se le suma el
escurrimiento local que fluye de las zonas altas. El flujo subterranco proviene de la descarga del
Acuifero Multiunitario Patagoniano Superior (Castrillo ef al., 1984, Hernandez v Hermandez,
2013), de caracteristicas regionales, con recarga en la Pampa del Castillo y sentido desde el Oeste
hacia el Este-sureste. Este se produce a través de niveles areno limosos de espesores variables,
baja transmisividad y elevado tiempo de transito en el medio poroso. Las aguas circulantes,
corresponden a aguas vadosas muertas incorporadas al subsuelo en la dltima desglaciacion,
datadas entre 12300 y 12800 afios (Grizinik ef al., 1996), las cuales tienen un caracter explotable
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para aquellas ubicadas por encima de la cota de 300 m.s.n.m, aumentando la salinidad a medida
que nos acercamos a la zona de descarga como consecuencia de la incorporacion de sales en los
niveles inferiores de los sedimentos marinos de la Fm. Chenque por donde circula con valores
que oscilan de 2.000 mg/l hasta 120.000 mg/1.

Hasta ¢l momento no se cuentan con datos de caudal ni mediciones pluviométricas sobre esta
cuenca ya que no presenta ningun monitoreo hidrologico. Los parametros morfométricos de la
misma son tomados del trabajo de Paredes ef al. (2017) en ¢l cual se realiza el analisis de dichos
parametros sobre las cuencas principales involucradas y su comportamiento en ¢l temporal
historico ocurrido en la ciudad de Comodoro Rivadavia en ¢l afio 2017,

El porcentaje de suelo desnudo en la cuenca es del 12% lo cual es importante en el
comportamiento de la escorrentia superficial y la disminucion de la infiltracion durante las épocas
de precipitaciones (Paredes ef al., op. cit.). La pendiente es relativamente elevada, alrededor del
1,3 %. En cuanto al factor de forma (relacidn entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud
del curso principal) v el indice de circularidad (relacion entre el area de la cuenca y el area de un
circulo de igual perimetro) los cuales son menores para cuencas elongadas, la cuenca presenta
valores de 0,19 y 0,31 respectivamente (Paredes er al., 2017). Con respecto al tiempo de
concentracion (Tc), este representa el lapso de tiempo que le lleva a una gota ir desde la zona de
cabecera hasta alglin punto de la red de drenaje, en este caso ¢s ¢l de mayor valor dentro de todas
las cuencas con 467 min. Estos valores son coincidentes con la forma elongada y semi circular de
la cuenca del Arroyo La Mata.
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Figura Il.1. Geologia del drea de estudio y ubicacion de la cuenca de drenaje. NB: F. Ch= Formacion Chenque; F.S.C= Formacién Santa Cruz; M= muestra;
@= ubicacion de las muestras.
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I1.V. Ubicacion de puntos de Muestreo

Para ¢l desarrollo de los objetivos de este trabajo se recolectaron 15 muestras con su respectiva
geolocalizacion. Un numero significativo corresponde a los sedimentos del Arroyo La Mata, en
tanto las restantes buscan caracterizar a las rocas del sustrato de la cuenca hidrologica de modo
representativo con el fin de evaluar su influencia sobre la composicion sedimentaria.

La cuenca hidrologica no contaba con antecedentes de muestreo de sedimentos de fondo por lo
que se eligio una densidad de muestreo de caracter prospectivo.

Dada la forma de la cuenca hidroldgica v de la conformacion de sus cauces principales, se
procedio a realizar un muestro a juicio, basandose en ¢l criterio de muestreo que busca de modo
prospectivo contemplar las distintas confluencias que recibe el cauce principal con especial
densificacion hacia la zona del tramo medio-inferior de la cuenca. Ademas, en la cuenca alta se
muestreo el cauce principal del Arroyo del Tordillo para caracterizar la zona de cabecera de la
cuenca hidrologica (Fig. I11.2).

La densidad de muestreo es claramente mayor en el tramo medio-inferior ¢ inferior de la cuenca
teniendo en cuenta los distintos dominios que se observan a grandes rasgos en la cuenca, con un
predominio de la actividad petrolera en la zona de cabecera; un uso agricola y actividad de
canteras de aridos en el sector medio; y un dominio industrial y urbano (asentamiento del barrio
Los Arenales y Zinno) en el sector inferior de la cuenca.

El muestreo prospectivo involucré distinto tipos de muestras (Cuad. 11.4): de rocas y unidades del
sustrato de la cuenca, de sedimentos de fondo de los cauces, de sales de cauces secos y sedimentos
de terrazas fluviales. Se recolectaron 3 muestras de la Formacion Chenque (Fig. 11.3) que es
aquella que presenta mayor representacion a lo largo de la cuenca hidrica. Se muestrearon tanto
las areniscas como las facies limo-arcillosas. Asimismo, también se tomd una muestra de la
Formacion Santa Cruz (Fig. 11.4) y una muestra de los Rodados Patagdnicos o Tehuelches (Fig.
I1.5) en la zona de cabecera de la cuenca. Las muestras de los sedimentos de fondo de cauces son
nueve y requirieron un acondicionamiento para su estudio. Ademas, en los dos cursos principales
El Trébol v Del Tordillo se hallaron sedimentos de fondo con una importante cantidad de
precipitados salinos que fueron muestreados sobre el mismo sector donde se tomaron las muestras
de sedimentos. La muestra restante corresponde a un sedimento aterrazado de un depdsito de
borde, con cierto nivel de soterramiento por lo cual se lo consideré como “Pre-industrial” (Fig.
11.6).

La recoleccion de muestras se realizd a través de dos campaiias de muestreo, la primera incluyé
los sedimentos en ¢l tramo colector v la Formacion Chenque, y la segunda etapa se muestreo lo
que conforma el tramo medio y superior de la cuenca.
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Figura I1.2. Cuenca del Arroyo La Mata con la posicién de las distintas muestras tomadas. M= muestra.

Cuadro I1.4: Detalle de ubicacion de las muestras colectadas. Las muestras son sedimentos de

fondo ubicados sobre los cauces actuales, a excepcidn de las muestras S1, S2 y muestra 10.

Deposito
principalmente de

1 Rodados Patagéricos Lat: 45°53'46.12"S gravas y a.renas
Long:68°4'55.09"0 correspondientes a
terrazas fluvioglaciales
Lat: 45°52'54.95"S Limos y arcillas sobre
2 Arroyo Del Tordillo Long:67°54'21.84"0 sector seco del arroyo.
Sedimentos de fondo
Lat: 45°53'1.59"S de canal sobre el tramo
3 Arroyo Del Tordillo Long:67°53'10.75"0 medio-superior del
arroyo Del Tordillo
Areniscas de la Fm.
Lat: 45°49'32.24"S Santa Cruz sobre el
4 Fm. Santa Cruz Long:67°53'51.74"0 tramo medio de la
cuenca
Intercalacion de
Lat: 45°50'26.75"S areniscas y material
5 Long:67°48'43.42"0 pelitico de la Fm.
Fm. Chenque Chenque
Limosy arcillas de la
6 Fm. Chenque Lat: 45°50'46.44"S Fm. Chenque
Long: 67°48'4.65"0
Lat: 45°51'33.35"S Areniscas de la Fm.
7 Fm. Chenque Long:67°46'44.06"0O Chenque
Sedimentos de fondo
Lat: 45°53'48.11"S de canal sobre el tramo
8 Arroyo Del Tordillo Long:67°42'43.24"0 medio-inferior del
arroyo Del Tordillo
S1 Lat: 45°53'48.11"S Costra salina ubicada
Arroyo Del Tordillo Long:67°42'43.24"0 sobre el Arroyo Del
Tordillo
Sedimentos de fondo
9 Arroyo El Trebol Lat: 45°53'41.51"S de canal sobre el tramo

Long:67°42'42.45"O
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medio-inferior del
arroyo El Trébol
S2 Lat: 45°53'41.51"S Costra salina ubicada
Arroyo El Trebol Long:67°42'42.45"0 sobre el Arroyo El
Trébol
Nivel aterrazado con
10 Sed. Holoceno Lat: 45°53'48.95"S cierto grado de
Long:67°42'37.56"O soterramiento
Depositos sobre la
Lat: 45°53'51.51"S confluencia de los
11 Confluencia Long:67°42'34.52"0 | arroyos El Trébol y Del
Tordillo
Depositos sobre el
12 Lat: 45°54'15.78"S arroyo Las Vertientes,
Arroyo Las Vertientes Long:67°39'56.63"0 en cercania a una
cantera de aridos
Lat: 45°54'7.51"S Arroyo lindante al
13 Arroyo S/N Long:67°36'45.72"0 barrio Arenales
Tramo colector al
14 Arroyo La Mata Lat: 45°54'15.50"S costado de la ruta
Long:67°34'23.42"0 nacional N°3
Tramo inferior de la
15 Lat: 45°54'28.75"S cuenca, sobre el
Arroyo La Mata Long:67°33'11.05"O | camino Juan Domingo
Perén

: D

Figura Il.3. Aﬂoramzntos de Fm. Chenque en la cuenca hidrica. A) Intercalacion de litofacies
arenosas y fangolitas. B) y C) fraccién fina (Fangolitas). D) Detalle de facies arenosas.
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» CAPITULO III Metodologia de trabajo

En esta seccion del trabajo final detallaremos como las muestras se acondicionaron y qué métodos
usamos para caracterizarlas sedimentoldégicamente, mineraldgica y geoquimicamente. El flujo
consistié en un fraccionamiento granulométrico, para la caracterizacion mineraldgica se efectud
la observacion a la lupa binocular, discriminacién magnética y se analizé por difraccidon de rayos
x. Para la caracterizacion geoquimica se hicieron analisis en laboratorios.

El muestreo se realizé a través de la recoleccidon con una pala plastica para evitar contaminacion
cruzada (Mudroch y Bourbonniere, 1994; Mudroch y Azcue, 1995; Fostner, 2002; Simpson y
Batley, 2016).

Se utilizaron bolsas de polipropileno “Ziploc™ para recolectar las muestras de sedimentos y bolsas
de lona para recolectar las muestras de las formaciones. De cada muestra recolectada se tomaron
las coordenadas de latitud y longitud con GPS Garmin, se hizo una breve descripcion de la zona
(caracterizacion del lugar), fecha y hora de la toma de muestra (Fig. I11.1).

No se requiere la preservacion quimica de muestras sélidas ni se utiliza algun tipo de reactivo
para su conservacion. La mejor alternativa entre la extraccion de la muestra y el analisis es
mantener la muestra a temperaturas bajas.

No hay un volumen de muestras minimo dispuesto en la técnica empleada, aunque debe ser una
cantidad suficiente para poder cubrir los distintos procedimientos y el resguardo de
contramuestras almacenadas en caso de requerimientos futuros, las cuales deben estar secas y
correctamente identificadas. Las cantidades de muestras utilizadas para el procesamiento de las
mismas fue: de 500 gr para tamizado, 250 gr para separaciéon magnética, 10 gr para la observacidon
alupa, 5 gr para las secciones delgadas, 5 gr para difraccion de rayos x, y 10 gr para los analisis
geoquimicos. Para cada una de estas submuestras se realizd cuarteo hasta alcanzar la muestra
representativa para el procedimiento aplicado.

En ¢l Laboratorio de Geoquimica, perteneciente al Departamento de Geologia de la UNPSJB, se
colocaron en bandejas pirex para evitar contaminacion y se secaron en estufa a una temperatura
de 65 °C (Fig. 111.2), la eleccidon de esta temperatura fue escogida para evitar evaporacion de
metales volatiles (Forstner, 2002, Fig. I11.3).
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A 7

Arroyo Del Tordillo

Arroyo E| Trébol

Figura Il 1. Zonas de muestreo de sedimentos A) Confluencia entre los arroyos Del Tordillo y Fl Trébol
en el tramo medio de la cuenca. B) Arroyo El Trébol, C) Arroyo Vertientes, D) Arroyo Del Tordillo en el
tramo superior de la cuenca.

A

Figura I11.2. A. Secado de las muestras de sedimentos en estiufa B. Muestras fraccionadas conservadas
en bolsas ziploc.
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Figura I11.3. Acondicionamiento de las muestras, estufa de secado a 65°C.

La composicion quimica de los sedimentos fluviales se ve fuertemente influenciada por el
tamafio de grano (Johnson, 1993). El estudio granulométrico, permite ¢l reconocimiento de los
diferentes procesos geologicos v ayuda a interpretar de manera apropiada los resultados
geoquimicos obtenidos en el area de estudio.

El fraccionamiento se realizé a partir del tamizado mecanico de las muestras con ¢l equipo “Ro-
tap” del Departamento de Geologia (Fig. II1.4). Se utilizaron tamices de malla N°10, 18, 35, 60,
120 v 200 (Cuad. III.1) para separar las distintas fracciones granulométricas (Fig. I11.5). Cada
muestra s¢ tamizo6 durante 15 minutos y luego se colocod cada una de las fracciones retenidas en
bolsas de polipropileno debidamente etiquetadas. Con el fin de evitar contaminacion cruzada entre
distintas muestras se procedio a lavar y secar los tamices después de su uso y para extracr
cualquier fraccion atrapada entre las rejillas se utilizé un cepillo limpiador (Fig. IIL5 C).
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Figura I11.4. Equipo ro-tap utilizado para la separacion magnética.

Cuadro I11.1: Unidad de conversiones empleadas

US Malla Pulgadas Micrones Milimetros
10 0,078 2000 2.00
18 0,039 1000 1,00
35 0,019 500 0.50
60 0,009 250 0,25
120 0,004 125 0,125
200 0,002 74 0,074
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Figura I11.5. Fraccionamiento sobre las distintas muestras A) M8 tamiz #18 B) M13 tamiz #35 C) M14
tamiz #60 D) M9 tamiz #120.

La fraccion pasante al tamiz 200, correspondiente granulométricamente a arcilla y limo, también
se recolecto para posterior analisis por difraccion de rayos x.

A partir de la informacion obtenida de la separacion granulométrica se proceden a realizar
graficos de barras ¢ histogramas con los porcentajes retenidos en cada tamiz para la mejor
visualizacion de los datos obtenidos.

A través de la utilizacion de la lupa binocular perteneciente al Departamento de Geologia (Fig.
I11.6) se discrimind en cada muestra la mineralogia presente, tanto en las fracciones mas gruesas
(tamices #10, #18) como fracciones de menor tamaiio (tamices #60, #120). Se analizé la madurez
textural y composicional de las muestras, grado de redondeamiento de los granos utilizando
comparadores visuales (Beal y Shepard, 1956; Pettijohn, 1957) v su composicién mineraldgica
(Pettijohn, 1949; Teruggi er al., 1971).
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Figura I11.6. Lupa binocular utilizada para la descripcion mineralogica a nivel macro.

Con ¢l fin de obtener una caracterizacion mineraldgica de las areniscas de la cuenca del Arroyo
La Mata, y en concordancia con los resultados obtenidos a partir de la difraccion de rayos x, se
realizaron estudios petrograficos a grano suelto bajo microscopio optico de polarizacion.

El analisis se realizo sobre 5 muestras obtenidas de los arroyos principales de la cuenca hidrica,
concretamente sobre la fraccion correspondida al tamiz #60 (arena media). Se distinguieron sus
componentes mineraldgicos principales y se los reconocid en base a sus propiedades dpticas.

Se utilizé un microscopio “Zeuss”. Las secciones delgadas tienen un espesor de 30 micras, los
sedimentos fueron pulidos hasta ¢l espesor deseado, impregnados con resina epoxy y cubiertos
con un porta objetos. Para la obtencion de la microfotografia se utilizé una camara Cannon
Powershot G12.

Para discriminar la fraccion magnética se utilizo ¢l separador magnético de alta intensidad
Magnet-Lift MLH (13) 111-5 (Fig. I11.7.A) perteneciente al Departamento de Geologia. Teniendo
en cuenta los resultados obtenidos sobre la separacion granulométrica donde los sedimentos de
fondo y las formaciones geoldgicas presentes tienen modas sobre la fraccion de arena media a
fina (tamiz #60 y #120 respectivamente), se realizoé la separacion sobre la fraccion retenida para
dichos tamafios granulométricos.
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Se decide realizar 2 submuestras a partir de lo retenido en cada muestra v al observar en lupa y
en secciones delgadas gran proporcion de minerales opacos y liticos con inclusiones de los
mismos.

Con el objeto de discriminar mas eficientemente los minerales diamagnéticos de aquellos ferro y
paramagnéticos, y de separar los minerales opacos de los liticos con inclusiones, en cada
submuestra se aplicaron modificaciones en los parametros del equipo (ver Cuad. I11.2). Para la
submuestra 1 se utilizaron parametros propios del manual del equipo basado en las
susceptibilidades magnéticas minerales, mientras que para la submuestra 2 se utilizaron como
guia trabajos previos como Anaya (2004) vy Bermudez y Anaya (2007).

Figura l11.7. Equipo de separacion magnética Magnet-Lift MLH.

LV. L Fundamento Teodrico

El equipo separa en base a las susceptibilidades magnéticas: minerales paramagnéticos (alineados
paralelamente al campo magnético aplicado) vy ferromagnéticos (minerales con momentos
magnéticos permanentes) de aquellos diamagnéticos (magnetizados débilmente en el sentido
opuesto al campo magnético aplicado) a través de la utilizacion de un iman rotativo, ¢l cual
arrastra los granos que presentan susceptibilidad magnética presentando una deflexién en su
trayectoria (Anaya, 2004, Fig. I11.8 B). En este momento segun sea la susceptibilidad magnética
de cada grano, s¢ genera un movimiento distintivo producto de la relacion entre este, el iman y la
fuerza dominante entre las que participan la Fuerza gravitacional (Fg), centrifuga (Fc) y
magnética (Fm, Fig. I11.9.C):
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Figura 111.8. Comportamiento de los granos minerales seguin su susceptibilidad magnética
(Modificado de Anaya 2004).

Fm H E g
Fg>>Fc>Fm Fc>>Fm>Fg Fm>>Fc>Fg
Fe (Fc) Fe (Fc) Fe (Fc) Fe (Fc)
Fg Fg
E Fm
g Fg Fm

Figura [11.9. Fuerzas involucradas en cada uno de los casos para A) Minerales Diamagnéticos
B) Minerales Paramagnéticos C) Minerales Ferromagnéticos. Fg= Fuerza gravitatoria; Fc=

TIEAZ. T

Fuerza centrifuga; Fm= Fuerza magnética.

Procedimiento

Para realizar el fraccionamiento magnético se arroja la muestra desde la parte superior de latolva,
esta cae hacia la zaranda o carril vibratorio la cual separa los granos generando una pérdida de
cohesion entre los mismos y los traslada hacia el sector donde se sitiia el iman magnético giratorio.
Una vez que el material llega a este punto se divide segun sea su propiedad magnética. El equipo
consta de varias partes y perillas detalladas en la Fig. I11.10.
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Figura I11.10. Equipo de separacion magnética: Partes del equipo Magnet-Lift MLH: 1) Control de
velocidad del rodillo; 2) Control de intensidad de la zaranda; 3) Tolva; 4) Lectura de intensidad y
velocidad del rodillo; 5) Intensidad de la corriente creada por el rodillo (Amperes); 6) Zaranda
vibratoria; 7) Rodillo; 8) Splitter.

1) Control de velocidad del rodillo magnético, de 20 a 40 rpm

2) Control de intensidad de la zaranda vibratoria, de 0 a 100

3) Tolva: Pieza de acero donde se coloca la muestra a separar.

4) Lector

5) Control de intensidad del campo magnético,de 0 a 1,5 A

6) Zaranda o Carril vibratorio: Es ¢l encargado de transportar el material desde la tolva hasta el
rodillo magnético. Posee un control donde se gradian las vibraciones.

7) Rodillo magnético: Es un rodillo rotativo que consta de un conjunto de disco magnéticos y no
magnéticos. Tiene un control independiente para controlar la intensidad del campo magnético
producido y la velocidad del rodillo.

8) Separador (splitter): Es un dispositivo mecanico que separa los minerales con distinta
susceptibilidad magnética. La posicion del splitter se controla gradualmente mediante un
tornillo y vade 0 a 50°,

Cada muestra del tamiz #60 y #120 se segmenta en dos (2) submuestras de igual peso y se paséd
por ¢l equipo modificando algunos de sus parametros como la intensidad del campo magnético y
el angulo de splitter (Cuad. 1I1.2) con ¢l fin de poder optimizar el resultado obtenido del
fraccionamiento magnético.

Cuadro I11.2. Pardametros utilizados para cada submuestra.

Submuestras Intensidad del Velocidad de la Intensidad de la Angulo del
campo magnético bobina (rpm) zaranda vibratoria splitter
(A)
Submuestra 1 0,30 25 40 15°
Submuestra 2 0,70 25 40 30°
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Cada submuestra fue pesada con balanza digital (perteneciente al departamento de Ciencias
Biologicas) y se obtuvieron los valores en peso tanto de los minerales paramagnéticos como de
los diamagnéticos para cada submuestra (Fig. I11.11). Antes de su uso, y entre cada pasada de
muestras, se limpia el equipo con imanes de neodimio, pincel y aire comprimido.

B

Figura [II.11. Discriminacion magnética entre las dos submuestras de la muestra N°4. A) submuestra 1
B) submuestra 2.

Se analizo por difraccion de rayos x la mineralogia presente en las diferentes fracciones
granulométricas, tanto la mineralogia total como la predominante en las modas detriticas,
residuales y sales. En total se examinaron 45 muestras:

- 14 muestras corresponden a muestras compuestas totales

- 10 muestras pertenecen al tamiz #60 (arena media-fina) separando la fraccion magnética
de aquella diamagnética de cada muestra respectivamente

- 6 muestras de la fraccion del tamiz #120 (arena fina)

- 3 muestras de la fraccion del tamiz #200 (arena muy fina)

- 6 muestras de la fraccion fina correspondientes al pasante del tamiz #200 (limo-arcilla)

- 4 muestras de la fraccion residual retenida en los filtros de membrana producto de la
digestion acida para el analisis quimico de la empresa Epsilon.

- 2 muestras de sal obtenidas de los arroyos Del Tordillo y El Trébol

Las muestras se analizaron en 2 sitios diferentes, en el Laboratorio de difraccién de rayos X y
fluorescencia “Lic. Arturo Canero” (LFDRXAC) correspondiente al Departamento de Geologia
en la UNPSIJB, vy en ¢l Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG) perteneciente a la UNLP-
CONICET. El objetivo de esta accion era validar la calidad de los resultados realizados
localmente.

El equipo utilizado en el primero es un PHILIPS PW 1710/00 (Fig. I11.12), el tubo de rayos es de
Cu y las condiciones de trabajo son 40 kV y 30 mA de potencia. Para ¢l analisis ¢ interpretacion
de los datos se utiliza ¢l programa “Xpowder X”. En tanto, el analisis ¢ interpretacion en el CIG
se utiliza un equipo de difractometria PANalytical, modelo X 'Pert PRO (Fig. 111.13) con lampara
de Cu que opera a 40 kV y 40 mA respectivamente.
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Figura 1. 13. Equipo X-pert PRO utilizado en el CIG.
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Los resultados a partir del equipo Philips PW1700 dan un difractograma a la cual se le asignaron
manualmente los valores de d (espaciamiento) para los picos de mayores intensidades con el
software Xpowder, arrojando como resultando para muestras totales numerosos valores de “d”
(Fig. TI1.14).
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Figura Il 14. Difractograma para la muestra total “M8”.

La interpretacion de los mismos se¢ hace a través del software “QualX” (Altomore et al., 2015,
Fig. I11.15) y se asigna manualmente la mineralogia asociada utilizando como referencia la base
de datos mundial de cristalografia “Power diffraction file” del International Centre for Diffraction
Data (ICDD).
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Figura I11.15. Interpretacion de la mineralogia para muestra total M.

III1. VL I. Control de calidad

A modo de control de calidad de los resultados, se compararon los resultados de los
difractogramas obtenidos en ¢l CIG con los obtenidos en ¢l LFDRXAC (Fig. 111.16).

Como resultado de ello se vid que la intensidad de los picos presenta alguna variacidon y que
existen diferencias en las formas de estos debido al tamafio del paso y tiempo de escaneo de los
angulos (step size and scanning time). En cuanto a la intensidad de estos picos, se puede reconocer
alguna diferencia en esta a causa de la variacion de potencial del equipo usado, siendo de 40 y 30
mA para CIG y el LFDRXAC respectivamente. En menor grado podria influir si el laboratorio
del CIG hubiera realizado alguna trituracidén suplementaria del material utilizado.
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Figura 111 16. Comparacion de los difractogramas de diferentes laboratorios utilizando distintos dngulos
y velocidad de escaneo para la muestra N° 4 (Fm. Santa Cruz). A) CIG con dngulos de escaneo de 4 a
30°y 0,04 °/s 0 B) Lab. de Drx UNPSJB con dngulos de escaneo de 5 a 70°y 0,02 %s.

L. VL 1L Fundamento tedrico

La difracciéon de rayos x es uno de los fenomenos fisicos que se producen al interaccionar un

haz de rayos x, de una determinada longitud de onda (que va habitualmente entre 10 y 0,01 nm)
con una sustancia cristalina. Esta se basa en la dispersion coherente del haz de rayos x por parte
de la materia y en la interferencia constructiva de las ondas que estan en fase y que se dispersan
en determinadas direcciones del espacio (Moore y Reynolds, 1997).
A través de este método se permite identificar los minerales por su estructura cristalina basandose
en la ley de Bragg (Fig. II1.17). Esto es posible gracias a que los minerales son cristalinos y la
distribucién regular en el espacio de sus componentes se describe por medio de las redes
cristalinas, que manifiestan la repeticion periddica de la celda del mineral. Los conjuntos de
atomos se disponen en un patrén repetido y regular en estas estructuras cristalinas. El elemento
recurrente mas pequefio del cristal se conoce como celda unitaria, mientras que ¢l tamaiio y la
forma de la celda unitaria pueden explicarse por ¢l angulo entre ejes (a, B, v) v la longitud de tres
¢jes (a, b, ¢) en un sistema tridimensional.

El método empleado del polvo cristalino permite obtener una lista de espaciados interatémicos e
intensidades (datos de difraccion). La muestra mineral se prepara reduciéndola a polvo fino, y se
extiende sobre un portamuestras. El resultado de la pulverizacidn es la obtencidén de un numero
clevado de pequetios cristales, los cuales pueden difractar los rayos x.

El equipo esta formado por una fuente de rayos x, un portamuestras montado sobre un goniometro
giratorio y un detector. El portamuestras, situado en posicion, gira segun la trayectoria de un haz
colimado de rayos x, mientras que un detector montado en un brazo capta las sefiales difractadas
de los mismos (Fig. 111.18).
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Figura II1.17. Ley de Bragg.
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Figura 111 18. Incidencia de los rayos x sobre la estructura cristalina del mineral y deteccion
con el goniometro.

II.VI. III. Procedimiento

Se realizaron analisis de difraccion de rayos x de la roca total v de la fraccidn arcillosa para
caracterizar la composicion mineralogica del material, asi como para identificar los minerales de
arcilla y su abundancia relativa.

Las muestras se desagregan y pulverizan en un mortero de agata siguiendo los métodos clasicos.
Para el analisis de roca total, una vez pulverizada la muestra hasta que el tamafio sea menor a
20um (Fig.Il1.19) y se la coloca en un portamuestras de acrilico. Una vez obtenido ¢l tamatfio
requerido, se coloca en ¢l equipo y se pasa a distintos angulos 2-theta:
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1) En el equipo de difraccion del LFDRXAC se analiza para muestra total de 5 a 70° 2-theta
(©) con una velocidad de escaneo de 0,02 O/s.

2) Enellaboratorio CIG se procedieron a analizar las muestras de 2 2 32° 20 con una velocidad
de escanco de 0,04 ©/s.

Los minerales de arcilla se obtienen a partir del pipeteo de la fraccién menor a 2 micrones en
una suspension con agua destilada siguiendo la ley de Stokes. Se preparan tres muestras sobre
portaobjetos de vidrio:

A)  Natural, muestra secada al aire en ¢l laboratorio a temperatura ambiente.

B)  Glicolada, muestra expuesta a los vapores de una solucion de etilenglicol por lo menos
durante 24 hs (Fig. I11.20).

C) Calcinada, la muestra se lleva a 550°C en una mufla durante al menos 2 hs (Fig. 111.21).

Se escanean angulos desde 2 a 30 ° 20 y velocidad de 0,02 ©/s en ¢l LFDRXAC y en ¢l caso
del laboratorio del CIG, se escanean a diferentes angulos segtin el tipo de muestra; muestra natural
de 2 a 32°, glicoladas de 2 a 27° y calcinadas de 3 a 15° 20, con la misma velocidad de escaneo
en todos los casos, 0,04 ©/s.

Figura 111 19. Molienda de muestra sobre mortero (M14).
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Figura I11.20. Desecador de vidrio con etilenglicol en el fondo y sobre un frasco de Petri los
portaobjetos con muestra.

Figura I11.21. Mufla para calcinar la muestra a 550°C. Laboratorio UNSPJB.

Para el analisis geoquimico se consulto distintos laboratorios y se procedieron a enviar a analizar
quimicamente 20 muestras en total entre sedimentos y rocas de las unidades geologicas del
sustrato de la cuenca hidrica.

Primeramente, se enviaron 10 muestras a analizar al laboratorio de la Universidad Nacional de
San Martin (UNSAM), ubicado en ¢l partido de San Martin, Buenos Aires. Este laboratorio
dispone de un ICP-MS donde fueron analizadas las muestras enviadas.
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Entre tanto, este trabajo final no escapd a la coyuntura sanitaria que asold al mundo y al pais,
por lo que las restantes muestras, en razon de las limitaciones excepcionales que operaron durante
aquel periodo, fueron analizadas localmente en el Laboratorio Epsilon S. R. L., sito en la ciudad
de Comodoro Rivadavia (Chubut). Un total de 10 muestras adicionales se analizaron en dicho
laboratorio por la metodologia de ICP-OES.

En ambos analisis, sea por ICP-MS como ICP-OES, las muestras enviadas para analizar fueron
muestras compuestas, conformadas a partir de arenas medias hasta arcillas, respetando los valores
porcentuales que se obtuvieron a través del tamizado granulométrico, con ¢l fin de respetar las
caracteristicas de los sedimentos estudiados. Una vez obtenida la muestra compuesta, se cuartea
hasta obtener el peso requerido. Se envid un total de 10 gramos para cada muestra compuesta
analizada. A los fines practicos todos los resultados y las muestras de patrones son presentadas
en unidades de ppm y en algunos casos los mayores en % para facilitar el disefio de los cuadros
de resultados.

Los resultados obtenidos son a partir de un protocolo de digestion acida parcial (USEPA, 1997 y
2007) por lo que brinda una indicacién sobre el potencial de las concentraciones lixiviables
equivalentes a las que pueden ocurrir en una condicion extrema de aguas de pH muy acido sea en
ambientes de génesis natural o equivalentes a lo que puede ocurrir en ambitos de drenaje acido
de minas y por ende relevantes ambientalmente. Es importante aqui aclarar que usamos ¢l término
“lixiviables” en un modo sensu lato de extraccion de compuestos solubles de un solido por accion
de un liquido o liquidos. Sin embargo, al usar este término no estamos refiriendo a procedimientos
quimicos de extraccion secuencial (Tessier, et al. 1979) o a un procedimiento de extraccion
definido tales como CMR (Quevauviller, 2002) o EPA1310b (USEPA, 2004) que tienen por
objeto obtener un subconjunto de sustancias extraibles se lixivian como resultado de una
formulacién precisa de reactivos por contacto directo en condiciones especificas de temperatura,
duracién de accion vy filtrado en una o varias etapas secuenciales .

II.VIL.I. Muestras analizadas con [CP-MS

Se enviaron a analizar 10 muestras a la UNSAM, de las cuales 6 corresponden a muestras de
sedimentos de fondo, 3 fueron de la unidad formacional predominante en la cuenca hidrologica
correspondiente a la Formacion Chenque, v la muestra restante correspondiente a un nivel
aterrazado de una antigua planicie de inundacion considerado como Pre-Industrial.

Para el envio de las muestras se fraccionoé una alicuota de 10 gramos en un envase de plastico y
fueron enviadas a analizar al laboratorio. En este, se determiné la abundancia de algunos mayores
y trazas mediante ICP-MS (Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente)
resultante del protocolo de digestion acida parcial aplicado. Para la digestion acida por
microondas se utilizo el equipo Discover SP-D 10/35 marca CEM (Fig. 111.22), segun la norma
EPA 3051A.
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Figura I111.23. Equipo de ICP-MS Agilent (Tomado del SPectraab )

Para el analisis se utilizo un equipo marca Agilent, Modelo 7500cx (Fig. 111.23) con el dispositivo
accesorio para concentraciones altas de matriz (High Introduction Matrix, HMI) que elimina la
conformacion de acrosoles en la muestra al ingresar al ICP, permitiendo trabajar con
concentraciones de solutos totales disueltos mas altas, siguiendo el método Estandar 3125. Este
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método esta disefiado para determinar los metales traza y metaloides especialmente en aguas
superficiales mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, pero
también puede utilizarse para analizar aguas residuales, suelos, sedimentos y lodos (American
Public Health Association, APHA, 2012).

Con este método ¢l servicio ofrecido por ¢l laboratorio ejecutante nos brindé el resultado analitico
de 13 elementos quimicos en total: Al, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd v Pb (Cuad.
I1.3). Se realizé una curva de calibracion entre 0,1 y 300 pg/L para todos los elementos. El Limite
de Concentracion (LC) es de 0,10 pg/g.

Cuadro III.3: Analitos determinados por la UNSAM

Analito Tratamiento Método o Norma utilizada
Al, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Digestioén Acida Parcial EPA 3051A
Ni, Cu, Zn, As, Cdy Pb Analisis por ICP-MS Estandar Method 3125

HLVILIL1  Principios del método de ICP-MS

La espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) es una técnica de
analisis inorganico elemental ¢ isotdpico altamente sensible, capaz de determinar y cuantificar la
mayoria de los elementos quimicos presentes en la tabla periddica en un rango dinamico lineal de
varios ordenes de magnitud (en este caso se analiza hasta 9 6rdenes de magnitud). Se basa en el
acoplamiento de un método para generar iones (plasma acoplado inductivamente) y un método
para separar v detectar los iones (espectrometro de masas). La muestra, en forma liquida, es
transportada por medio de una bomba peristaltica hasta el sistema nebulizador donde es
transformada en aerosol gracias a la accion de gas argdn. Dicho acrosol es conducido a la zona
de ionizacién que consiste en un plasma generado al someter un flujo de gas argén a la accion de
un campo magnético oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. En el interior del
plasma se pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas condiciones los atomos
presentes en la muestra son ionizados. Los iones pasan al interior del filtro cuadrupolar a través
de una interfase de vacio creciente, alli son separados segiin su relacion carga/masa. Cada una de
las masas sintonizadas llegan al detector donde se evalua su abundancia en la muestra (Longerich
et al., 1990, Jenner et al., 1990).

ILVILIL?2 Procedimiento en laboratorio:

Se toma una alicuota de la muestra de sedimento para hacer ¢l calculo de humedad y otra alicuota
para la digestion parcial segun la norma EPA 3051A (USEPA, 2007). Dicha digestion consiste
en agregar a la muestra un volumen de acido nitrico y proceder a la digestion en microondas a
alta temperatura y presion. Una vez obtenido el digerido, se filtra con un filtro cuantitativo y es
llevado a volumen en matraz aforado. Se realiza posterior filtracion con membrana de 0,22 um y
una dilucion adecuada para luego medirla por ICP-MS.

El método EPA 3051A mediante digestion por microondas, no es un método de digestion total,
sino parcial, debido a que no se utiliza acido fluorhidrico en ¢l mismo, ya que ¢l mangjo de este
reactivo s mas complejo, y es criterio operativo en los laboratorios consultados no usarlo, ya que
produce una reduccidn de la vida ttil de los equipos utilizados.

Este método se basa en la digestion por acido Nitrico (HNQs) y eventualmente acido clorhidrico
(HCD), por lo cual no se logra la mineralizacion total de la muestra. Por ende, los resultados
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analiticos reflejan concentraciones del lixiviado efectuado, v no la composicion total de analito
de la muestra.

Este método de digestion usa la mezcla de los mencionados acidos conformando la denominada
aqua regia en una proporcion 3:1. Esta mezcla resulta muy eficaz en la digestion de minerales de
sulfuros ¢ hidroxidos por lo que generalmente se considera que el rendimiento de dicho
procedimiento ¢s muy alto para los analitos que se encuentren en dicha matriz mineral como: Sb,
As, Fe, Zn, Al y Ag a la hora de analizarlos. Por ¢l contrario, los elementos que se encuentran en
las muestras en matrices de silicatos tales como el cuarzo, silicatos, didxido de titanio, alimina y
otros oxidos, pueden no disolverse y, en algunos casos, pueden retener los elementos del analito
objetivo. Este es un factor importante a considerar a la hora de interpretar los resultados obtenidos
mediante esta técnica.

II.VIL. II.  Muestras analizadas por ICP-OES

Dado que ¢l primer laboratorio tuvo un tiempo significativo para el tratamiento de las muestras

y devolucioén de resultados, y sumado a la coyuntura sanitaria, se €scogio que un segundo set de
muestras fuese al laboratorio privado local Epsilon que facilitaba en tiempo de pandemia el
tratamiento de las muestras y su analisis en plazos mas cortos que ¢l anterior laboratorio. Por otra
parte, permitié al autor de este trabajo conocer ¢l proceso y equipamientos usados en detalle.
Se enviaron 10 muestras para analisis quimico a través del método de ICP-OES del laboratorio
Epsilon. Del total de las muestras analizadas, se envio 1 muestra de cada una de las formaciones
presentes en la cuenca, las cuales son la Formacién Santa Cruz, Formacion Chenque (esta es una
muestra compuesta de las tres muestras enviadas a la UNSAM) y los Rodados Patagdnicos. Las
siete muestras restantes corresponden a muestras de sedimentos de fondo. La digestion parcial se
realizd a través de la técnica de microondas, la cual produce la disolucion de la muestra con acido
nitrico (HNOs), y adicionalmente se¢ puede agregar acido clorhidrico (HCl) segiin la norma
3051A, basandose en lo métodos 200.2 v 3050 de la EPA (descriptos en la seccion precedente).

Para conocer la exactitud y precision de las mediciones de todo el proceso analitico este
laboratorio nos compartié la informacion de los distintos estindares multiclementos o
monoelementos usados para calibracion (Cuad. 111.4).

Los elementos evaluados con esta técnica analitica fueron 29 en total: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi,
Ca, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, K, Li, Mn, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sr, Tl, U, Vy Zn.

Cuadro I11.4: Listado estdndares calibracion sector AA ICP A) Multielementos B) Monoelementos.

Multiclementos Concentracion Marca Elementos
Multi-Element 10| ug/ml 5% Perkin Ag, Al, As, Ba, Be, Bi,
Calibration HNO3 Elmer Ca, Cd, Co, Cr, Ca, Fe,
Standard 3 Ga, In, K, Li, Mn, Mg,
Na, Ni, Pb, Rb, Se, T1, U,
V., Zn
Multi-Element 10| pg/ml 10% HCI CHEM- | Sb
ICP IONEX LAB
Calibration
Standard
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Monoelementos Concentracion Marca Elemento
Boro ICP-07W-1 | 1000 | pg/ml NH40H Accustandard B
Cobre Certipur 1000 | mg/l HNO3 Perkin Elmer Cu
Estroncio 1000 | mg/l HNO3 Merck Sr
Certipur
Molibdeno ICP- 1000 | pg/ml NH40H Accustandard Mo
35W-1
Mercurio Pure 10 pg/ml | 5% HNO3 | Perkin Elmer Hg
Plus

HILVILILI  Fundamento Tedrico

En este analisis por ICP-OES, los atomos en su estado fundamental son excitados a estados
energéticos superiores. Dichos atomo o iones excitados son inestables y tienden a volver a su
estado fundamental, devolviendo la energia absorbida en forma de radiaciones electromagnéticas
de longitudes de onda caracteristicas. Las frecuencias de las radiaciones emitidas estan
relacionadas directamente con la configuracion electronica y con la energia que proporciona la
fuente de excitacion. Cada elemento analizado, por tanto, produce un conjunto de radiaciones a
longitudes de onda fijas (lineas) que constituyen su espectro electromagnético caracteristico.
Este método permite analizar muchos tipos de elementos y rangos de concentraciones diferentes
en una misma medicion, a diferencia del ICP-MS que es mas sensible y trabaja en rangos de baja
concentracion de elementos en una misma medicion.

HILVILILIL. Procedimiento en laboratorio:

Para ¢l pretratamiento de la muestra, se procede a pesar 0,4 gr aproximado de muestra en papel
de filtro. Dichos filtros se colocan en tubos de cuarzo calibrados (Fig. 1I1.24) junto a 10 ml de
HNQO; concentrado. Posteriormente se procede a digerirlos con tecnologia de microondas segiin
el protocolo EPA 3051, para esto se emplea el equipo digestor SCP SCIENCE “Novawave” (Fig.
II1.25) a una temperatura de 108°C. Una vez finalizada la digestion, se enfria y ventila hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Luego se procede a filtrar por membrana Nylon Whatman 0,45
pm/47 mm diametro y se enraza con 50 ml de agua calidad MilliQ.

Figura IlI1. 24. Cdapsulas de digestion de cuarzo utilizados para la digestion por microondas.
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Figura II1.25. Digestor “Novawave” en laboratorio de Epsilon.

Todo ¢l material retenido en la membrana de 0,45 um (no digerida) fue secada en estufa a 105°C,
hasta peso constante. Para esto, se emplea una balanza granataria (+- 0,001 g) marca Adventure
OHAUS (Fig. I11.7.26). El material no digerido fue almacenado en frascos nuevos estériles, y a
los cuales se los analiza posteriormente por difraccion de rayos x.

Figura I11.26. Balanza granataria Adventure OHAUS.
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El material digerido (filtrado) es analizado por espectrometria de emision dptica mediante método
Axial y Radial segiin sean elementos minoritarios y mayoritarios respectivamente. Algunos
elementos requirieron varias lecturas y distintos factores de dilucidn para asegurar que las lecturas
obtenidas se encuentren dentro del rango de trabajo de las Curvas de Calibracion (Cuad. IIL5).
Para esto, se realiza una curva de calibracion para cada elemento a partir del estandar calibracion
multiclementos.

El analisis por ICP se realiza con el espectrometro de emision Optica Avio 500 ICP (Fig. 111.27).
r ]

Figura I111.27. Equipo Avié 500 Perkin Elmer Lectura espectrometria de emision atomica inductivamente
acoplado a plasma ICP-OES.

Cuadro I11.5. Dilucion de las muestras para su calibracion

Sample Id Al Zn Cr IFE Mn Pb
396.153 206.200 267.716 238.208 257.610 220.353
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

13422-21Cr | Dil:1/500 Dil:1/5 Dil:1/5 Dil:1/5 Dil:1/500 Dil:1/5

M1)

13422-21Cr | Dil:1/200 Dil:1/2 Dil:1/200

(M3)

13422-21Cr | Dil:1/500 Dil:1/5 Dil:1/200

M4)

13422-21Cr | Dil:1/500 Dil:1/5 Dil:1/5 Dil:1/500

(M5)

13422-21Cr | Dil:1/200 Dil:1/5 Dil:1/5 Dil:1/300

(M3)

13422-21Cr | Dil:1/200 Dil:1/5 Dil:1/5 Dil:1/200

M9)

13422- Dil:1/200 Dil:1/5 Dil:1/5 Dil:1/200

21Cr(M11)

13422- Dil:1/300 Dil:1/5 Dil:1/300

21Cr(M13)

13422- Dil:1/200 Dil:1/3 Dil:1/200

21Cr(M15)
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Al efectuar las mediciones de las muestras enviadas se intercalaron mediciones de patrones
estandar que se ¢jecutan como corridas de muestras de control, evaluando si ha habido desvios
sobre los valores de medicion segin el elemento calibrado, para los siguientes niveles de
concentracion, 0,075; 0,400; 10 ppm (Cuad. I11.6).

Cuadro I11.6: Patrones utilizados como muestra de control por parte del laboratorio.

Sample 1d Al Zn Cr Fe Mn Pb
396.153 | 206.200 | 267.716 | 238208 | 257.610 | 220353
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
M/C 0,075 X X 0.076 X X 0.076
ppm
M/C 0,400 0,402 0,404 X X 0,402 X
ppm
M/C 10 X X X 10,57 X X
ppm

Los resultados obtenidos de las matrices liquidas (digeridos) son expresados en ppm empleando
los siguientes Limites de Cuantificacion (LQ, Cuad. I11.7).

Cuadro I11.7: Limites de cuantificacién para cada elemento analizado.

Aluminio Al 396,153 20
Arsénico As 188,979 2.5
Antimonio Sb 206,836 2.5
Bario Ba 233,527 2.5
Berilo Be 313,107 2.5
Bismuto Bi 223,061 2.5
Boro B 208,957 20
Cadmio Cd 228,802 2.5
Calcio Ca 317,933 100
Cinc Zn 206,200 20
Cobalto Co 228,616 2.5
Cobre Cu 327,393 20
Cromo Cr 267,716 2.5
Estroncio Sr 460,733 20
Hierro Fe 238,208 100
Litio Li 670,784 2.5
Magnesio Mg 285,213 100
Manganeso Mn 257,610 2.5
Molibdeno Mo 281,616 2.5
Niquel Ni 231,604 2.5
Plata Ag 328,068 2.5
Plomo Pb 220,353 5,0
Potasio K 766,490 100
Selenio Se 196,026 5,0
Sodio Na 589,592 100
Talio T1 190,801 2.5
Uranio U 385,968 20
Vanadio V 290,880 2.5
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HILVILILIIL Digestion Acida Parcial

Como se menciono6 en el procedimiento, la preparacidon de las muestras tanto por ICP-MS ¢ ICP-
OES requirieron previamente una digestion de la porcion de muestra analizada (0,4 g) siguiendo
las normas 3051 de la EPA (USEPA, 2007, Cuad. 111.8). La utilizacion en este caso de acido
clorhidrico y nitrico en concentraciones bajas, vy, evitar la utilizacion de acido fluorhidrico dio
como resultado un quimismo parcial, con una digestion parcial del orden del 8 al 30%
aproximadamente del total de la muestra para los sedimentos de fondo analizados por la empresa
¢psilon. La mayor mineralizacién se dio en la M1 (Rodados Patagonicos) con una puesta en

solucion del 46% del total de 1la muestra (Fig. 111.28).

Cuadro II1.8: Porcentaje de material digerido y retenido en los filtros de membrana.

Muestra Peso inicial Peso muestra | Peso muestra % Material
muestra (g) no digerida (g) digerida (g) digerido
M1 Rodados 0,4000 0,2159 0,1841 46,03
Patagonicos
M3 Mallin 0,4000 0,2666 0.1334 3333
Tordillo
M4 Fm. Santa 0,3999 0,3449 0,0550 13,75
Cruz
M5 Formacién 0,4000 0,3404 0,0596 14,90
Chenque (M.
Compuesta)
M8 Tordillo 0,4000 0,3357 0,0643 16,08
M9 EI Trébol 0,4000 0,3617 0,0383 9,58
M11 0.4000 0.3559 0,0441 11,03
Confluencia
M12 Vertiente 0,4000 0,3508 0,0492 12.30
M13 Curso La 0,4001 0,3677 0.0324 8.10
Mata
M15 Camino 0,4000 0,3642 0,0358 8.95
Rada
% Material digerido
0.4
0.35
0.3
0.25
£ 02
0.15
0.1
0.05
0
M1 M3 M4 M5 M8 M9 Mil

MW Peso muestra no digerida

M12

M Peso muestra digerida

M13

M15

Figura I11.28. Digestion (en g.) dcida parcial para cada muestra analizada por ICP-OFES.
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Como ¢l procedimiento de digestion acida parcial de las muestras ha sido aplicado el mismo
protocolo de digestion en los dos laboratorios empleados, podemos considerar que el porcentaje
de digestion acida en ambos casos ha sido semejante en las muestras enviadas a uno u otro
laboratorio.

I VII. II. Normalizacion y Factor de enriquecimiento (FE)

En geoquimica es importante normalizar los datos, esto permite en algunos casos sustracrse del
efecto matriz y granulometria que presentan los distintos sedimentos y/o rocas y poder entonces
establecer una comparacion entre distintos tipos de materiales (Loring, 1979; Ortiz y Roser, 2006;
Salvarredy Aranguren, 2008; Uscinowicz ef al., 2011; Sekabira er al., 2012, Martins ef al., 2018).
Lanormalizacion, asi como el factor de enriquecimiento, i# fine una doble normalizacién por una
muestra de referencia (Ec.IIl. 1), se utilizaron para caracterizar los niveles de acumulacion de los
elementos potencialmente nocivos (EPN) en los sedimentos y su distribucion.

Para ¢l factor de enriquecimiento se utilizaron como e¢lementos de referencia el Escandio (Sc) y
Aluminio (Al) en los analisis por ICP-MS y ICP-OES respectivamente. La eleccion de los mismos
sc basa en la baja dispersion de estos debido a su inmovilidad (Schropp v Windom, 1988; Loring,
1991; Din, 1992; Shumilin ef al., 2002; Salvarredy Aranguren et al., 2008).

IFE= (Cm/Sc), / (Cm/Sc), |

Ecuacion III.1 del Factor de enriquecimiento de elementos.

Donde Cm es la concentracion del elemento a analizar, A es referido a la muestra, B es referido
a una muestra patron o referencia o Background (p. ¢.: unidades geologicas, concentracion
promedio de la corteza superior, concentracion de EPN promedio en suelos, etc.).

Basado en Sutherland (2000) se toma para los elementos de origen natural valores de FE cercanos
a uno, con un rango aceptable en la franja entre 0,5 y 1,5. Si el valor de FE se sittia entre 1-2 se
categoriza como enriquecimiento minimo, en tanto entre 2-5 enriquecimiento resulta un FE
moderado. En resultados situados entre 5-20 el enriquecimiento es significativo, resulta muy alto
cuando alcanza valores de 20-40, y ya cuando es mayor a 40 s¢ trata de un enriquecimiento
extremadamente alto.

I VILIV. Comparacidn entre los resultados obtenidos entre las dos técnicas
de ICP

Como hemos visto en los puntos antecedentes las metodologias de ICP-MS y ICP-OES difieren
en sus capacidades analiticas, la primera nos ha ofrecido un nimero mas limitado de analitos que
la segunda, pero con un limite de cuantificacion mas bajo. Ambos para la determinacion de los
elementos por ICP utilizaron el procedimiento de la EPA 3051A (USEPA,2007).

La cantidad de elementos medidos por ambos laboratorios en comun son once, a saber: Al, Fe,
Mn, Cu, Co, Ni, Zn, Cr, As, Pb y V. Por otra parte, para esta comparacion se¢ mandaron a medir
a ambos laboratorios las siguientes muestras: Fm. Chenque (ver detalle mas abajo) y las muestras
de sedimentos de fondo: M8, M9, M11, M13 y M15 (Cuad. I11.9). A través del analisis de ambos
laboratorios s¢ pueden comparar entonces las concentraciones quimicas obtenidas para cada
elemento en comun, y la dispersion de las mediciones obtenidas por ambas técnicas.
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Cuadro II1.9: Resumen sobre las muestras enviadas a los dos laboratorios. Sed= Sedimento, A°= Arroyo;
S/N= Sin nombre.

N° Muestra ICP-MS ICP-OES
1 Rod. Patagodnicos X v
2 Sed. Planicie A° Del X X
Tordillo
3 Sed. Fondo A° Del X v
Tordillo
4 Fm. Santa Cruz X v
5 Fm. Chenque v v
8 sed. Fondo A° Del v v
Tordillo
9 sed. Fondo A° El v v
Trébol
10 Sed. Aterrazado v X
11 Sed. Fondo v v
Confluencia
12 Sed. Fondo A° Las X v
Vertientes
13 Sed. Fondo A° S/N v v
14 Sed. Fondo A° La v X
Mata
15 Sed. Fondo A° La v v
Mata

La Formacion Chenque fue escogida para esta comparacion analitica por ser la unidad geologica
mas representativa del sustrato de la cuenca y tomada como hipotético fondo geoquimico local.
Para caracterizar en detalle esta unidad en un primer término se enviaron 3 muestras de distintas
facies sedimentarias para su andlisis por ICP-MS (Cuad. II1.10). La dispersion geoquimica existe
entre facies sedimentarias. Como era de esperar las facies finas presenta una mayor concentracion
lixiviable que las otras, pero al mismo tiempo en términos generales estan en el mismo orden de
concentracion. Por lo que, para su andlisis por ICP-OES, se decidio que dada la baja dispersion
de los resultados entre facies y a fin de establecer un posible valor de fondo geoquimico lixiviable
parala cuenca, lamejor opcidn era él envid de una muestra compuesta para su analisis, que respete
las proporciones de los afloramientos estudiados. Asi, la muestra de la Formacion Chenque
enviada a Epsilon es una muestra compuesta producto de la mezcla de las 3 muestras de las
distintas facies previamente analizadas.

Para comparar los resultados de la Fm. Chenque se decidié entonces comparar ¢l valor promedio
de las tres facies analizadas por ICP-MS (Cuad. II1.10 y Fig. I11.29) versus ¢l valor de la muestra
compuesta de dicha unidad obtenido por ICP-OES (Cuad. III.11).

Cuadro II1.10. Muestras correspondientes a la Formacién Chenque y la muestra resultante promedio.
Todos los valores se encuentran en el orden de ppm.

Muestra Al Fe Mn |V Cr Co | Ni Cu |[Zn |As Pb
M5 11707 | 17381 | 679 | 32,9 (7,04 |86 |77 56 |[346 (4,88 |34
M6 26023 | 39472 | 503 | 48,9173 |94 |95 19,6 | 68,6 | 43,8 | 11
M7 18845 | 23654 | 830 | 36 16,4 |9 10,4 |59 |478 (2,19 |4
M5-M6-M7 Prom. | 18858 | 26835 [ 670 | 459 | 13,5 |9 9,2 10,4 | 50,3 | 16,9 | 6,1
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Figura [11.29. Concentracion (ppm) de las distintas facies sedimentarias de la Formacion Chenque.

Este estudio comparativo permite observar por ambas técnicas analiticas que, para la Formacion
Chenque, los elementos mayores medidos fueron el Fe y Al. También son incluidos como
clementos mayores ¢l Mg y Ca en los analisis realizados en Epsilon. En cuanto a los valores
medidos en ppm, la diferencia no supera el orden de concentracién para ningiin elemento
analizado en ambos laboratorios. Los elementos potencialmente nocivos, se encuentran
expresados en ¢l orden de trazas y con diferencias no significativas en sus valores con respecto a
ambos analisis.

El limite de cuantificacion calibrado para los analisis por ICP-MS es de 300 ppm, siendo las
concentraciones de los elementos Fe, Al y Mn mayores al ultimo punto del rango de calibracién,
por lo cual, desde el punto de vista analitico, ¢l resultado de sus concentraciones no se puede
asegurar con la misma calidad que para los demas elementos. De igual manera, la linealidad del
instrumental utilizado es de mas de 9 6rdenes de magnitud, por lo que los resultados de los mismos
son igualmente validos. Para evitar esto, los analisis efectuados por ICP-OES requirieron varias
lecturas y distintos factores de dilucion (ver Cuad. I11.5).

Las concentraciones de Cuy As estan por debajo del limite de deteccidn del equipo para el analisis
por ICP-OES (20 y 2.5 ppm respectivamente, Cuad. III. 11), por lo cual no pueden ser comparados
analiticamente con las concentraciones obtenidas por ICP-MS (Fig. 111.30).
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Cuadro I11.11. Valores de concentracion de la Fm. Chenque para diferentes analitos en comin segin las
2 técnicas empleada en ppm.

Muestra Al Fe Mn (V Cr Co | NI Cu Zn | As Pb
M5-M6-M7 Prom. | 18858 | 26835 | 670 | 459 | 13,5 (9,0 | 9,2 10,4 | 50,3 | 16,9 | 6,1
M5 (Compuesta) 19465 | 22419 | 785 | 40,8 | 14,7 | 8,7 | 8.3 BLD | 33 BLD | 7.1

>

ICP-MS vs ICP-OES

30000

25000 -
20000 ~ Q
15000 -
10000 -

5000 -

ppm

oe

Al Fe Mn  Zn As Vv Cu Cr Co Ni Pb

Elementos

@ ICP-MS —O— ICP-OES

Figura [11.30: Rango de dispersion de las concentraciones entre los andlisis por ICP-MS y ICP-OFES en
ppm para la Fm. Chenque. Cu y As no fueron analizados por ICP-OES debido al limite de deteccion del

equipo.

En cuanto a los sedimentos al igual que para la Fm. Chenque las concentraciones mayores son de
Aly Fe, con valores similares en ¢l orden de 7000 ppm y mas de 15000 ppm respectivamente. En
lo que respecta a los EPN, las concentraciones son bajas en ambos analisis y las diferencias entre
mediciones son minimas, incluso menores de 10 ppm. La mayor diferencia en cuanto a estas
concentraciones esta en la M11, con diferencia de hasta 11000 ppm para el Fe, pero los valores
se encuentran en ¢l mismo orden de magnitud. Esta diferencia mayor puede deberse a una menor
homogeneidad de las submuestras enviadas a analizar no ¢s aleatorio si no que es sistematico para
cada elemento (Cuad. 111.12).

Los sedimentos de fondo muestran tendencias similares a la Fm. Chenque, siendo el Al y Fe
responsable de las mayores concentraciones obtenidas. Los valores entre los resultados por ambas
técnicas analiticas manifiestan la mayor discrepancia observada en la Muestra 11, con diferencias
que alcanzan los 11000 ppm. Dicha diferencia puede deberse a una menor homogeneizacion de
la muestra y por consiguiente un impacto en las submuestras analizadas. Mas alla de la menor
replicabilidad de las concentraciones obtenidas entre las submuestras analizadas no se aprecian
concentraciones que difieran en ¢l orden de concentracion obtenido para esta muestra para cada
clemento analizado.
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Los analisis por ICP-OES exhiben una dispersion menor en la concentracion de sus valores para
las distintas muestras y valores superiores a los obtenidos por ¢l analisis con ICP-MS (Fig. I11.31).
En ¢l caso de los elementos de mayor concentracion los valores del ICP-OES deben considerarse
como mas precisos que los medidos por ¢l ICP-MS dado ¢l mayor limite de cuantificacion de la
primera técnica, en tanto los elementos trazas seran mejor evaluados cuando sus concentraciones

son muy bajas por la técnica ICP-MS dado que posee un limite de deteccidon mas bajo que el ICP-
OES.

Cuadro II1.12. Diferencias de concentracion para las muestras de sedimentos segiin las técnicas
empleadas. BLD= Bajo el limite de deteccion. Todos los valores se encuentran expresados en el orden de

ppm.
Muestra | Al Fe Mn |V Cr Co | N1 | Cu Zn As | Pb
MS 8071 [ 21990 |[522 |85,7 | 16,6 |76 |75 |7,40 [44,5 |33 |56
7358 | 21328 [572 | 744 | 17,7 |79 | 7,1 | BLD | 53 24 52
M9 7698 | 19830 [399 66,5 | 13,5 |75 |7,7 |552 [454 [3.7 |23
9017 | 23817 |[410 [752 | 179 |88 |9,1 | BLD | 54 24 149
Mil1 3914 [ 10279 [ 227 33,2 | 6,1 |40 |4,2 (3,04 [270 |20 0,9
6336 | 21870 [382 [672 | 157 | 7,7 | 6,8 | BLD | 40 24 149
M13 8248 | 15332 |[410 |41,6 [9,31 [6,0 |55 |3,57 30,5 [3,2 (22
6911 | 14674 | 352 | 36 96 |57 |63 |BLD |35 24 149
M15 6941 | 13899 [324 39,0 [83 |52 (54 532 (324 [3,3 (25
8309 | 16184 | 401 | 43 11,2 |63 |5 |BLD |41 24 151
ICP-MS
ICP-OES
25000- MS  OES m M8
- m MO
. 0 M11
20000} = o M13
@ M15
=
15000 ]
- O
E =)
S 10000 _ - MS  OES <~ 2
— =] - 90
=
o
- O
- 60
E O
O
= L 30
Fe V

Elementos

Figura I11.31. Rango de diferencia de concentraciones obtenidas para un mismo elemento entre las 2
técnicas empleadas.
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» CAPITULO 1V: Resultados del Andlisis de los
sedimentos y su mineralogia

En el presente capitulo presentaremos los resultados obtenidos de las distintas metodologias
realizadas: fraccionamiento granulométrico, observacion a lupa binocular, discriminacion
mineralogica a través de secciones delgadas, separacion magnética de la fraccion del tamiz #60 y
la difraccion de rayos x.

El analisis granulométrico de los sedimentos y de las rocas sedimentarias (disgregadas
mecanicamente) permitié obtener los resultados que se plasman en el Cuad. IV.1. Este cuadro
presenta los resultados del fraccionamiento producto del uso de las mallas #10, #18, #35, #60,
#120 y #200. Los datos obtenidos se discriminan para lo que corresponde a las formaciones
presentes (M1, M4 y M3) y para los sedimentos (M3, M8, M9, M10, M11, M12, M13, M14,
M135. A partir de esto se obtienen las tendencias granulométricas de cada una de las muestras.

Cuadro IV.1: Resultados del fraccionamiento con el equipo ro-tap. NB: PI: Peso inicial; PB: Peso bolsa;
M+B: Muestra mas bolsa; PM: Peso de la muestra. Todos los valores se encuentran expresados en

gramos (gr.).
Ml M2 | M3 M4 | M5- | M8 | M9 | MI0 | M11 | M1 | M13 | M14 | M15
Mée- 2
M7
PI 5147 1167 | 1960 | 873 | 491 | 763 | 686 | 924 | 170 | 724 | 672 | 695
9
PB 3 3 3 3 2,6 | L7 3 1.9 3 1.9 1.9 1.9
TI10 3015 0 0 0 0 24 0 233 0 4 24 0
TI8 95 21 174 1 107 | 3 5 18 10 32 5 7 2
T35 241 32 221 43 7 9 34 16 58 9 10 4
T60 942 214 | 1042 [ 154 | 124 [ 260 | 187 | 302 | 221 [ 152 | 242 | 171
T120 512 508 | 338 | 218 [ 244 [ 360 | 125 | 273 | 747 | 457 | 344 | 409
T200 251 275 | 121 [ 210 ] 93 | 99 95 72 487 | 102 51 109
Pasante | 112 111 35 132 | 34 | 13 | 235 7 120 6 2 8
Peso | 5168 1161 | 1931 | 864 | 505 | 770 | 694 | 934 | 171 | 734 | 681 | 702
M+B 5
PM 5138 1146 | 1916 | 849 | 489 | 738 | 679 | 920 | 170 | 721 | 667 | 688
total 0

IV.I. I. Fraccionamiento granulométrico de las unidades formacionales

Los resultados de esta metodologia para ¢l estudio granulométrico de las muestras obtenidas sobre
las formaciones se presentan en los graficos a continuacion (Figs. IV. 1 a 3). La mediana para la
muestra M1 tomada de los Rodados Patagonicos y de la muestra M4 obtenida de la Fm. Santa
Cruz estan dadas para ¢l tamiz #60 (arena media-fina). La frecuencia modal para la muestra
obtenida de la Fm. Santa Cruz coincide con la mediana, con valores que llegan hasta el 50% de
la muestra total retenida el tamiz #60, siendo este ¢l valor mas alto alcanzado entre todas las
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muestras para dicha fraccion granulométrica. La muestra obtenida de los Rodados Patagonicos
presenta gran cantidad de gravas, con valores en la moda de alrededor del 55% retenido en el
tamiz #10.

A su vez, la muestra obtenida para la Fm. Chenque tiene su moda en ¢l tamiz #120 (arena fina)
con alrededor del 25% de la muestra retenida en dicho tamiz, pero con valores muy similares
sobre ¢l tamiz #200 (arena muy fina). Los valores para los tamices de mayor abertura son bajos,
presentando aproximadamente un 15% de la muestra total, siendo el mayor porcentaje de pasante
del tamiz #200 correspondiente a la fraccion limo-arcillosa.

M1

70.00
60.00
50.00

40.00

%

30.00
20.00
10.00 I
- = I =
T10 T18 T35 T60 T120 T200 PASANTE

Figura IV 1. Fraccionamiento granulométrico de la muestra obtenida de los Rodados Patagonicos.
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Figura IV.2. Fraccionamiento granulométrico de la muestra obtenida de la Fm. Santa Cruz.

AGUSTIN EDUARDO ECHEVERRIA




(D)
%)

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco - Trabajo final de grado

M5

70.00
60.00
50.00

40.00

%

30.00
20.00
10.00

0.00
T10 T18 T35 T60 T120 T200 PASANTE

Figura IV.3. Fraccionamiento granulométrico de la muestra obtenida de la Fm. Chenque.

IV.I. II. Fraccionamiento granulométrico de sedimento Holoceno y
sedimentos de fondo

En este apartado se presentan los resultados de los sedimentos muestreados tanto del Holoceno,
como de los sedimentos de fondo muestreados de los cursos fluviales de la cuenca hidrica.

La muestra M10 se¢ trata de un nivel muestreado en una terraza fluvial del sistema hidrico. El
mismo s¢ encontraba soterrado, y se destaca por presentar una tonalidad ligeramente mas oscura
que lo distinguia en la terraza. Este nivel no esta consolidado, aunque presenta un proceso
diagenético incipiente (Fig. IV.4). Este proceso diagenético se denotaba por la presencia de
agregados arcillosos. Para tratar de establecer de modo mas fidedigno la granulometria de esta
muestra, se procedid a su desagregado suave de dichos agregados.

Mas alla de los esfuerzos realizados en la preparacion de la muestra, los resultados que se
presentan a continuacion deben ser tomados con cautela porque no se descarta que hayan quedado
agregados arcillosos provocando que estos queden retenidos en tamices de mayor abertura
causando un ligero desvio de la naturaleza granulométrica de la muestra. Hecha estas
consideraciones, la separacion granulométrica de esta muestra presentd sus valores maximos
retenidos en el tamiz #200.
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Figura IV 4. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.

En los sedimentos de fondo (Figs. IV. 5 a 12) se denota una tendencia clara en la moda sobre el
tamiz #120, con valores que oscilan desde un 25% (M15) a un 60% (M13) del total de la muestra.
En forma subordinada se encuentran los valores obtenidos en ¢l tamiz #60, siendo esta la moda
unicamente para la muestra 11 con un valor superior al 30% del total de la muestra.

Las concentraciones de arena gruesa y gravas son bajas, con valores menores al 5%. La excepcion
aestaes laMuestra 11, que corresponde a una muestra recolectada en la zona de confluencia entre
los arroyos El Trébol y Del Tordillo, un proceso comin que ocurre en estas zonas (Frings, 2008,
Paredes ef al., 2020). La fraccion fina es escasa, con valores menores al 10% de la muestra total,
y no s¢ observa una tendencia entre las distintas muestras con respecto a la proporcion de esta
fraccion.
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Figura IV.5. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.
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Las muestras sobre los arroyos principales de la cuenca hidrica, Arroyo Del Tordillo (M8) y El
Trébol (M9) muestran su moda sobre el tamiz #120, con valores superiores al 40% del total de la
muestra. La muestra 8 esta constituida por una proporciéon mayor de material arcilloso-limo
pasante del tamiz #200, mientras que la muestra 9 presenta mayores valores sobre la fraccidon
gravosa retenida en el tamiz #10.
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Figura IV.6. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.
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Figura IV.7 Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.
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Figura IV.8. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.
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Figura IV.9. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.
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Figura IV 10. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.
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Figura IV 11. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.
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Figura IV.12. Porcentaje retenido en los tamices utilizados para el fraccionamiento granulométrico.

Con los resultados obtenidos de las muestras de las distintas unidades, podemos inferir (dado que
se trata de un muestreo puntual) €l caracter granulométrico de las distintas formaciones geologicas
presentes en el sustrato de la cuenca hidroldgica (Fig. IV.13 A), la fraccion gravosa es la
preponderante en la muestra obtenida en los Rodados Patagonicos (M1), siendo responsable del
50% del total de la muestra recolectada. La muestra de la Fm. Santa Cruz (M4) presenta su moda
sobre el tamiz #60, mientras que la muestra de la Fm. Chenque (M5) exhibe su frecuencia modal
sobre las arenas medias finas retenidas en el tamiz #120, presentando una tendencia similar a la
observada en los sedimentos de fondo. En tanto, la proporcion de material limo-arcilloso es del
15% para la muestra de la Fm. Chenque, difiriendo de la proporciéon hallada en los sedimentos
(Fig. IV.13 B), con valores que oscilan alrededor del 5% del total de las muestras estudiadas.

De los tamices utilizados también se obtienen los datos sobre la fraccion acumulada tanto en las
formaciones geoldgicas como en los sedimentos de fondo v en la muestra soterrada del nivel
holoceno. El diagrama de frecuencias acumuladas denota tendencias generales semejantes para
las distintas muestras, con tres o cuatro quiebres principales en las curvas obtenidas (Fig. IV.14).

La muestra 15 (Arroyo La Mata, ¢je vial carretero Comodoro Rivadavia - Rada Tilly) es la
muestra que presenta mayor cantidad de quiebres dentro de las muestras de sedimentos, con un
predominio de la arena entre los tamices #60 vy #120.

A su vez, la muestra 5 obtenida de la Fm. Chenque, es la de menor quicbre de pendiente,
presentando una tendencia cuasi lineal a lo largo de su discriminacion granulométrica. La muestra
1 recolectada de los Rodados Patagonicos presenta gran porcentaje retenido en el tamiz 10 y un
quicbre relativamente suave en sus tendencias (Fig. [V.14 A).

La muestra 4 extraida de la Fm. Santa Cruz, es la que presenta el mayor quiebre de pendiente
entre todas las muestras, la cual se da entre los tamices #35 y #60.
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Figura IV.13. Fraccion retenida en las muestras obtenidas a partir de las unidades geologicas
aflorantes en la cuenca hidrolégica (A) y en los sedimentos (B).

La frecuencia acumulada en los sedimentos de fondo (Fig. IV.14 B) una seleccion predominante
sobre las arenas de granulometria media, con la mayor pendiente dada para la fraccion acumulada
entre los tamices #60 y #120. La muestra 11 exhibe una diferenciacion en cuanto a la fraccion
acumulada sobre la fraccion gravosa, siendo esta de mas del 20% del total de la muestra. En lineas
generales son arenas bien seleccionadas, con baja proporcion acumulada de gravas y material
limo-arcilloso.

La muestra soterrada “Pre-industrial” (muestra 10) asume una tendencia semejante a los
sedimentos de fondo actuales, pero con pendientes mas suavizadas producto de una mejor
gradacion del material sedimentario (Fig. IV.14 C).
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Frecuencia acumulada en Formaciones
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Figura IV.14 A. Porcentaje de fraccién acumulada sobre los tamices para las muestras tomadas en las
unidades geoldgicas presentes en el sustrato de la cuenca.
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Figura IV.14 B. Porcentaje de fraccion acumulada sobre los tamices. para los Sedimentos de fondo.
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Figura IV.14 C. Porcentaje de fraccion acumulada sobre los tamices para el Sedimento soterrado.

Un primer examen de la composiciéon mineraldgica, asi como del estado de preservacion natural
de los sedimentos de fondo fue mediante ¢l uso de la lupa binocular. La utilizacién de este
instrumento optico permitidé evaluar, al menos a grandes rasgos de manera preliminar, si los
sedimentos de fondo de los cursos fluviales presentaban materiales asociados al aporte
antropogénico, tales como: plasticos, metales, material de construccién o fragmentos de
mamposteria, salvo estos ultimos en pequeiias cantidades, los sedimentos no mostraron aportes
sustantivos de un area periurbana a urbana.

La exploracién a la lupa binocular (Fig. IV.15) permitio establecer la presencia de cuarzos

subredondeados a redondeados, feldespatos de habito prismatico (algunos con rasgos de
alteracion a caolinita), micas y fragmentos bioclasticos (restos de conchillas).
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Figura 1V 15. Mineralogia total sobre muestras del T60 en se

Se destacan igualmente la presencia de agregados arcillosos (Fig. IV.16) de aspecto terroso, y que
exhiben en ocasiones una pequefia patina superficial carbonatica (reactiva frente al HCI). Se
identifican en mayor cantidad sobre las muestras 10 y 11. Estos agregados son fragmentos de
arcillas que generan pseudotextura y que, como consecuencia de la misma, quedan retenidos en
tamices de mayor abertura cuando son separados granulométricamente.

Figura IV 16. Agregados arcillosos sobre muestra 11 tamiz #35.
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Se identificaron minerales opacos subredondeados (Fig. IV.17), que en ocasiones presentan brillo
metalico. Este rasgo propulsé efectuar la separacion magnética de estos sedimentos dada la
frecuencia de estos minerales y su posible rol como portadores de elementos metalicos. Ademas,
se identifico la presencia de liticos de diversas tonalidades, entre los que se distinguen liticos
volcanicos con textura porfirica, afaniticos, con cristales de cuarzo y feldespatos y con textura
afanitica.

La discriminacién magnética dio como resultado muestras visiblemente diferentes a la lupa en
cuanto a la composicion mineraldgica predominante. Para la muestra diamagnética (Fig. IV.18)
s¢ observan granos de cuarzos, feldespatos y plagioclasas, mientras que sobre las muestras
magnéticas predominan los granos opacos mencionados anteriormente. En cuanto a la
diferenciacion entre submuestras del tamiz #60 a partir de la modificacion de los parametros del
equipo, se observa que con una menor intensidad aplicada (Submuestras 1, Fig. IV.19) la
discriminacién de minerales opacos como granos monominerales es mayor, mientras que al
aumentar la intensidad del campo magnético (submuestras 2) se distinguen la presencia de liticos
volcanicos y/o sedimentarios con pequetias inclusiones de minerales maficos.

P _ S

Figura IV.18: Muestra 11 tamiz #60 Submuestra 2 fraccion diamagnética
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Figura IV 19: Fraccién magnética muestra 3 Submuestra 1

De lo obtenido en la fraccidn residual producto de la digestion acida parcial se observa un claro
predominio de cuarzo y feldespatos (Fig. IV.20). De forma subordinada, aparecen algunos granos
de opacos vy liticos donde la digestion no fue del todo efectiva. No se identificaron restos de
agregados arcillosos, ni minerales carbonaticos, ni 6xidos, ni minerales con brillo metalico
(presumibles sulfuros).

TS

S

2 mm

;. ,

Figura IV .20: Fraccion residual post digestion acida de la muestra 8.

Las muestras salinas obtenidas en los arroyos Del Tordillo (S1) y El Trébol (S2), colindantes a
las muestras obtenidas en estos arroyos (M8 y M9 respectivamente) sobre el tramo medio de la
cuenca, son similares a lupa binocular, de aspecto terroso blanquecino intercalado con sedimentos
de desborde (Fig. IV.21).
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Figura V.21: Fraccion salina de la muestra del Arroyo Del Tordillo (S1).

Las muestras analizadas de la fraccion media-fina de las arenas (Tamiz #60) presentan
componentes principales en comun (Fig. IV .22):

Cuarzo (Qz. Si0-): En la muestra se observan granos de cuarzo, incoloro a nicoles paralelos (Np),

de habito granular, con forma subredondeada a angulosa. Se presenta en proporciones muy
variables vy en sus variedades de cuarzo monocristalino (Qm) y cuarzo policristalino (Qp, Fi.
IV.23). El Qp presenta extincidn del tipo ondulosa con bordes suturados.

Figura IV.22: Presencia de cuarzo monocristalino (Om) de forma subredondeada sobre muestra 15 tamiz
#60. Aumento 20x. A) Np B) Nx. Fd= Feldespato potdsico.
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De forma ocasional se reconocen texturas del tipo grafica (Fig. IV.24) asociadas a cuarzo con
parches de feldespatos.

o Y .

Figura 1V.24: Textura grafica (Grf) conformada por “parches” de feldespatos sobre cuarzo, muestra 14
tamiz #60. Aumento 20X. A) Nx B) Np. Qz= Cuarzo

Feldespatos (Fd): Los feldespatos se encuentra en proporciones mayores al cuarzo, y en
concentraciones superiores en el sector inferior de la cuenca. Dentro de los feldespatos se
diferencian dos variedades, los potasicos y los calco-sddicos, siendo mas abundantes estos
ultimos.

El feldespato potasico (K, Na, Ca, Ba, NHa4) (Si, Al)aOs se presenta con bordes redondeados o
formando parte de liticos volcanicos (Fig. IV.25). De coloracion incolora (a Np), exhibe
abundantes rasgos de alteracion del tipo sericitica y/o caolinitica. Posee en su mayoria, maclas
del tipo Carlsbad.
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Figura IV.25: Presencia de feldespatos potdsicos (Fd) sobre la muestra M15. A) Nx Aumento 20x B) Nx
Aumento 10x ademds con presencia de plagioclasas, liticos y agregados arcillosos. Pg= Plagioclasas.

Los feldespatos calco-sodicos denominadas Plagioclasas (Pg.) (Na, Ca) (Si, Al);0s Se encuentran
como granos tabulares, subhedrales, con maclas del tipo polisintética (ley de albita). En ocasiones
se encuentran fragmentos con zonacion (Fig. IV.26).

0,2 mm

e ‘ ' 3 . \ 3 ‘ :‘ 4
‘ ‘A ﬁf o .I». ] ('Zf!‘) wm)

Figura IV.26: A) Plagioclasas a Nx con macla del tipo polisintética sobre la M3. Aumento 10x B)
Zonacion con presencia de algunas inclusiones sobre plagioclasas a Nx. Aumento 20x. Fd= Feldespato
Potdasico;, Pg= Plagioclasas; Px= Piroxeno; Grf= Textura tipo grafica.

Piroxenos (Px, (Ca, Mg, Fe, Mn, Na, Li) (Al. Mg, Fe. Mn, Cr, Sc, Ti) (Si, Al)20¢): Se encuentran
piroxenos incoloros (a Np) de augita (Aug) (Fig. IV.27), de relieve alto, habito tabular, con
angulos de extincion altos (mayores A 26°). También se encuentran granos de acgirina (A¢) de
coloracién verdosa, con pleocroismo y de forma redondeados.
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Figura IV.27: A) Piroxenos Augita (Aug) y Aegirina (Ae) en la muestra 3 a Np. 10x. B) Augita maclada y

con minerales opacos vista a Nx. 10x. Lt= Litico.

Anfiboles (Anf, (X5X5) (Si.Al. Ti)s O2): De coloracion verdosa, con fuerte pleocroismo y habito
fibroso (Fig. IV.28). Se encuentra incluido mayormente a liticos volcanicos o como granos
pequetios en forma subordinada. Angulo de extincién menor a 26°.

Figura IV.28: Anfiboles (Anf) mayoritariamente presentes en muestras del sector medio-superior de la
cuenca. A) Np B)Nx. Aumento 20x. También se observan en la figura liticos volcdnicos con opacos,
algunos oxidados.

Opacos (Opq): Se presentan como granos minerales isotropos muy abundantes en algunas
muestras. En ocasiones presenta habitos cubicos o prismaticos (Fig. IV.29 A). Comtunmente se
encuentran presentes como integrantes de clastos liticos o litoclastos (Fig. IV.29 B). En este grupo
de minerales no es posible determinar la especie mineraldgica a través de la microscopia por luz
transmitida, ya que para su estudio se necesitaria recurrir al analisis petrografico a partir de luz
reflejada.
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Figura 1V.29. A) Grano de opaco visto a Np sobre M13. 20x B) Litoclasto volcdnico a Nx con fuerte
presencia de opacos. 20x. Op= Opaco; Lt= Litico.

Liticos (Lit): Se encontraron litoclastos gruesos y muy gruesos subredondeados, en general
fuertemente alterados. Los liticos son de composicion variable, siendo predominantes aquellos
del tipo volcanico.

Los liticos volcanicos (Lv, Fig. IV.30) se reconocen por englobar cristales euhedrales a
subhedrales inmersos en una pasta. En general los cristales son de plagioclasa o cuarzo, aunque
se reconocen fragmentos de piroxenos incluidos dentro de estos liticos. También se reconocen
minerales opacos. La pasta es vitrea, isotropa. Se reconocen texturas del tipo pilotaxica y
microlitica. Estos tipos de fragmentos se corresponden a lavas de composicion intermedia.

Figura 1V.30. Fragmentos liticos visto a Nx, de origen volcdnico conformado por plagioclasas y
minerales opacos. 20x. Lt= Litico; Lv= Litico volcdnico.

Se reconocen en menor proporcion liticos felsiticos (Lt Fs) conformado por cristales de cuarzo
y/o feldespatos englobados en un fragmento mayor de feldespato potasico (Fig. IV.31). Se asocian
a lavas de composicion acida. Estan presentes trizas vitreas (Tv) de habito cuspidal.
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Figura IV.31. Granos liticos felsiticos (Lt fs) conformado por grandes fenocristales de feldespatos, con
alteracion del tipo caolinitica. A) Np B) Nx. Lt= Litico.

Los liticos sedimentarios (Ls) estan compuestos en su mayoria por clastos de areniscas
englobando granos de cuarzo. También se observan clastos de pelitas de un tamafio mayor al
promedio de los fragmentos formando agregados arcillosos (Agr. Arc., Fig. IV.32).

Y 4.)’-“,_&. e P 2 . (200
Figura IV.32. 4) Fragmento de arcilla visto a Np. 20x. B) Agregado arcilloso a Nx englobando clastos de
cuarzo y feldespato. 20x. Ls= Litico Sedimentario; Agr. Arc= Agregado arcilloso.

En menor medida, como accesorios también se advierte la presencia de calcita (CaCos) (Cal.) con
una alta birrefringencia micas del tipo biotita (Bt) de color pardo con fuerte pleocroismo y
extincion recta, y epidoto (Ep.) de habito granular con colores de interferencia altos (Fig. IV.33).
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Figura IV.33. Presencia de minerales accesorios A) Calcita.(Cal) Nx.1
Epidota (Ep) a Nx. 20x.

Si bien la sefial mineraldgica obtenida en las distintas muestras es similar en cuanto a las especies
mineralogicas halladas, se observa un cambio en la proporcion de los mismos entre las muestras
del tramo medio de la cuenca, con las muestras recolectadas en ¢l sector inferior de la misma. No
obstante, aunque no se hicieron analisis por conteo entre las muestras, se distingue como la
muestra obtenida del tramo medio del arroyo Del Tordillo (M8) posee mayor proporcién de
piroxenos del tipo augita y aegirina, anfiboles, liticos volcanicos de composicidon basica a
intermedia, y opacos (Fig. [V.34A y B). La muestra obtenida en el tramo colector del Arroyo La
Mata sobre ¢l camino Juan D. Perdn (M15) presenta un mayor nimero de feldespatos, cuarzo y
plagioclasas. Los liticos también estan presentes en menor medida, ¢ incluyen fragmentos de
piroxenos y opacos dentro de los mismos (Figura I[V.34A y B).

Figura IV.34A: Diferencias mineralégica a Np entre distintas muestras. A) M8 sobre arroyo Del Tordillo
B) M15 sobre el camino Juan D. Peréon. Aumento 2,5x.
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Figura IV.34B: Diferencias mineralégicas a Nx entre las distintas muestras. A) M8 sobre arroyo Del
Tordillo B) M15 sobre el camino Juan D. Peron. Aumento 2,5x.

La separacion magnética se efectud usando diferentes intensidades magnéticas (Ver Cuad. 111.2),
con ¢l objeto de separar aquellos minerales ferromagnéticos constituidos como granos
monominerales, de liticos con componentes magnéticos que juegan un rol importante de acuerdo
a lo observado en las secciones delgadas. Para esta seccidn se tuvieron en cuenta las
representatividades de los analisis granulométricos realizados sobre los sedimentos de fondo,
donde vemos que prevalecen las arenas medias y finas (tamices #60 y #120), pero sobre esta
ultima hubo dificultades para efectuar la discriminacién magnética al generar poca precision de
los valores producto de la relacion entre el tamaiio de grano con las fuerzas que interacciona. Por
tanto, los datos que se presentan en el Cuad. IV.2. representan a la fraccion magnética obtenida a
partir de los sedimentos retenidos en el tamiz #60.

Los resultados de la discriminacion magnética demuestran que, con el aumento de la intensidad
del campo magnético, lo cual ocurre sobre la submuestra 2, se observa un incremento en la
fraccion magnética (ferro y paramagnética).

En primer término, presentaremos los datos obtenidos de las unidades que constituyen el sustrato
de la cuenca hidrica.

Los porcentuales en la Fm. Santa Cruz (M4) y Fm. Chenque (M5) arrojan valores bajos del 9 al
10% del total de la muestra para ¢l tamiz #60. En tanto, los Rodados Patagdnicos (M1) presentan
un aumento en el valor porcentual discriminado, siendo este cercano al 18%.

En cuanto a los sedimentos, la concentracion en estos es dispersa con una leve tendencia al
incremento de la porcidon magnética aguas abajo. Los resultados van de 10 a 30% para
submuestras, y de 15 a 28% por muestra del tamiz #60.

La muestra holocénica “Pre-industrial” (M10) presenta valores por debajo de la media con
respecto a los otros sedimentos.

Estos resultados son sefialados en ¢l mapa de la cuenca hidrolégica estudiada (Fig. IV.35)
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Cuadro 1V.2: Resultados de la separacion magnética sobre el tamiz #60 de las muestras. Subm=
Submuestra;, Dia= Diamagnético; Mag= Magnético;, M= Muestra.

Muestra Subm. Diam (g) | Mag. (g) | Total (g) Subm. Subm. M. M. Dia.
Dia (%) | Mag. (%) | Mag (%) (%)
Muestra Subm. 90,8 18,16 108,96 83,33 16,67 17,45 82,55
1 1
Subm. 87,48 19,52 107 81,76 18,24
2
Muestra Subm. 63,9 8,1 72 88,75 11,25 14,36 85,64
3 1
Subm. 59 12,5 71,5 82,52 17,48
2
Muestra Subm. 89,6 92 98,8 90,69 9,31 9,97 90,03
4 1
Subm. 87,3 10,4 97,7 89,36 10,64
2
Muestra Subm. 47,72 3,28 51 93,57 6,43 9,04 90,96
5 1
Subm. 43,2 5,7 48,9 88,34 11,66
2
Muestra Subm. 60,8 8,6 69,4 87,61 12,39 18,91 81,09
8 1
Subm. 51,1 17,5 68,6 74,49 25,51
2
Muestra Subm. 107,84 23 130,83 82,42 17,58 19,37 80,63
9 1
Subm. 101,90 27,40 129,29 78,81 21,19
2
Muestra Subm. 86,60 7,10 93,70 92,42 7,58 8,69 91,31
10 1
Subm. 83,58 9,10 92,68 90,18 9,82
2
Muestra Subm. 107,5 15,5 123 87,40 12,60 17,05 82,95
11 1
Subm. 95,8 26,3 122,1 78,46 21,54
2
Muestra Subm. 115,3 20,8 136,1 84,72 15,28 16,29 83,71
12 1
Subm. 111,4 23,3 134,7 82,70 17,30
2
Muestra Subm. 56,72 18,82 75,54 75,09 24,91 28,54 71,46
13 1
Subm. 50,22 23,82 74,04 67,83 32,17
2
Muestra Subm. 97,8 245 122,30 79,97 20,03 21,37 78,63
14 1
Subm. 92,4 27,2 119,60 77,26 22,74
2
Muestra Subm. 68,97 16,77 85,74 80,44 19,56 24,87 75,13
15 1
Subm. 58,97 25,57 84,54 69,75 30,25
2
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Figura IV.35: Fraccién magnética obtenida para cada muestra
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La Difraccion de Rayos X (DRX) ayudd a determinar la mineralogia presente en las unidades
formacionales, los sedimentos de fondo y en los residuales obtenidos de los filtros de la digestion
acida parcial.

IV.V. 1. Unidades geolodgicas del sustrato de la cuenca hidrologica

La difraccion de rayos x realizada sobre los Rodados Patagonicos (M1) en roca total (Fig. IV.36
A) da como resultados principalmente la presencia de cuarzo (picos de los espacios interplanares
(d, 4,26 A; 3,34 A; 1,81 A), feldespatos (4,04 A; 3,7 A; 3,67 A) y plagioclasas (3,46 A; 3,19 A).
Se observa ademas la presencia de calcita (3,8 A; 3,04 A), y piroxenos del tipo augita (2,99 A;
1,62 A) y aegirina (6,36 A; 2,9 A).

La fraccion arcillosa (Fig. IV36 B) es del grupo de las esmectitas
((Na,Ca)(A1,Mg)2(Sis010)(OH),-nH,0) evidenciado por el pico en 6° (d= 15 A) en la muestra
orientada, que pasa a 3,6° (d=17 A) en la muestra glicolada, y alrededor de 8.8° (d= 9.8 A) para
la muestra calcinada.
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Figura IV.36: Difraccién sobre los Rodados Patagonicos con sus valores “d” de mayor intensidad. 4)
Muestra total B) Fraccién arcillosa con los picos caracteristicos. Sm= Esmectita.
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La muestra total de la Fm. Santa Cruz (M4, Fig. IV.37 A) presenta como principales responsables
de la sefial mineralégica al cuarzo (4,27 A; 3,35 A; 2,46 A), feldespato (3,7 A; 3,67 A) y
plagioclasas (3,48 A; 3,19 A). En forma subordinada se encuentran valores “d” de alrededor de
3, probablemente piroxenos, pero con intensidades mucho menores a las observadas para los
Rodados Patagonicos.

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco - Trabajo final de grado

La fraccion arcillosa (Fig. IV.37 B) se encuentra caracterizada por esmectitas y por la presencia
de zeolitas (d= 8,9 A en muestra orientada y glicolada) del grupo de la heulandita, posiblemente
clinoptinolita (Ca, K, Na)s(SizAls)O72-20H-0.

1000

{—

900
A a Fm. Santa Cruz
800 @
‘/:' Cuarzo
700 ) Ortoclasa
i) Plagioclasa
600
2z
7
< 500
400
@
300
200
@
100
1L
Pezks | LD T (L T PR e e |
10 15 20 i 30 = 45 50 55 60 65
2-theta
Counts B 141'8 8|’9 71’9 |7
WAFSCO
600 |
i Fm. Santa Cruz
200 —
0 fiarses =
600 —|
400 —|
200 —|
U —marsee T
150 —| 9,7

100 —

50 —

T T T
10 20 30

Position [*4Theta] (Copper (Cu))

Figura 1V.37. Difraccién sobre la Formacion Santa Cruz. A) Muestra total B) Fraccion arcillosa.

El analisis realizado sobre la fraccion total para la Fm. Chenque (Fig. IV.38 A) determino al
igual que para las otras formaciones geologicas presentes en el sustrato de la cuenca hidrica, la
presencia mayormente de cuarzo, feldespatos y plagioclasas sobre la fraccion total, y
observandose la presencia de heulandita en forma subordinada. A su vez, la fraccion fina (Fig.
IV.38 B) arrojo como resultados la presencia del grupo de las esmectitas.
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Figura 1V.38. Difraccion sobre la Fm. Chenque. A) Muestra total B) Fraccion arcillosa.

IV.V. II. Difraccidon sobre sedimentos de fondo

El estudio de la mineralogia de los sedimentos de fondo arrojo diversos resultados en funcion de
las fracciones analizadas.

Primeramente, abordaremos el estudio de las muestras totales (Fig. IV.39). La mineralogia
predominante esta dada por los minerales detriticos surgidos de los minerales formadores de las
rocas sedimentarias del sustrato de la cuenca hidrica, fundamentalmente de aquellos resistatos
como cuarzo y tectosilicatos (feldespatos).
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Figura IV.39. Interpretacion de la mineralogia para muestra total MS.

Cuando se¢ analiza las fracciones granulométricas que constituyen las modas detriticas de los
sedimentos estudiados, generalmente representadas por los pasantes de los tamices (#60 y #120),
el difractograma permite discernir una composicion mineraldogica mas variada (Fig. IV .40). La
menor participacion de los minerales resistatos prevalentes de estas arenas en dichas fracciones
granulométricas, genera un realce en ¢l conteo de los picos “d” caracteristicos de aquellos
minerales que se encuentran en menor proporcion de forma subordinada en las muestras totales,
tales como piroxenos, anfiboles y sulfuros. En algunas muestras se reconocen minerales
accesorios como calcita, zeolitas y epidota.
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Figura IV.40. Discriminacion mineral sobre las fracciones modales mds representativas de los
sedimentos de fondo. A) Muestra 8 tamiz #60 B) Muestra 8 tamiz #120.
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El estudio de las submuestras obtenidas a partir de la separacién magnética mediante la técnica
de difraccion permite discriminar minerales diamagnéticos (cuarzo, ortosa y plagioclasas
principalmente) de magnéticos que se presentaban como opacos en ¢l estudio de la lupa binocular.
Entre los magnéticos encontramos piroxenos, anfiboles, sulfuros (pirrotina), y 6xidos (magnetita)

como s¢ observan en los difractogramas.

La presencia de magnetita (Fe;04) que era cuasi imperceptible en los difractogramas de muestras
totales y en modas detriticas, pasa a ser ¢l principal mineral en la fraccion magnética. En la
muestra de la fraccidon magnética se jerarquiza la presencia de pirrotina (FeS), pirita (Fe»S),

ilmenita (Fe'TiOs) que no son observables en la muestra total (Fig. [V .41).
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Figura IV 41. Diferenciacion mineralogica para la muestra 13 post separacion magnética. A) Muestra 13

con la presencia de minerales diamagnéticos B) Muestra 13 con aquellos minerales susceptibles
magnéticamente.
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También se analizo la composicién mineraldgica de las sales halladas en los cauces secos, tanto
la muestra del arroyo del Tordillo (Fig. IV.42 A), como El Trébol (Fig. IV.42 B). Estos
difractogramas muestran la presencia de thenardita (Na,SO4) y halita (NaCl) como minerales
principales, variando la predominancia de uno con respecto al otro, siendo la halita el mineral
principal para ¢l primer cauce muestreado (A° del Tordillo).
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Figura IV.42. Sefial mineralogica sobre los arroyos principales de la cuenca A) Arroyo Del Tordillo B)
Arroyo El Trébol.

Por altimo, el resultado de la fraccion residual que es retenida (Fig. IV .43) en los filtros Whatman
luego del ataque acido para el analisis por ICP, exhibe un patrén mineraldgico similar al
observado en muestra total, siendo los mayores responsables de la sefial mineralégica el cuarzo y
los feldespatos. En menor medida se encuentran los anfiboles y piroxenos, quedando como
rezagos de esta digestion.
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Figura IV.43. Muestra residual posterior a la digestion dcida parcial.

A modo de resumen, se detallan en el siguiente cuadro, la mineralogia observada por medio de
las metodologias de lupa binocular, microscopia petrografica, y analizadas también por difraccidon
de rayos x, para las muestras obtenidas de las formaciones geoldgicas presentes en el sustrato, los
sedimentos de fondo, el nivel aterrazado (M10) y las muestras de la costra salinas de los cauces
principales.

Cuadro IV.3: Cuadro resumen con la mineralogia observada a través de las distintas técnicas empleadas.

Muestra Mineralogia predominante
M1 Rodados Patagénicos Cuarzo — feldespatos (K y Pg.) — piroxenos
(augita y aegirina) — calcita
M4 Fm. Santa Cruz Cuarzo vy feldespatos (K y Pg.) -
M35 Fm. Chenque Cuarzo — feldespatos (K v Pg.) y heulandita
MS8 Muestra total Cuarzo v feldespatos (K v Pg.)
MS8 T60 Cuarzo — feldespatos (K y Pg.) — piroxeno
(augita) y magnetita
MS8 T120 Cuarzo — feldespatos (K y Pg.) — piroxeno
(augita) — magnetita — anfibol y calcita
M13 Diamagnético Cuarzo — feldespatos (K y Pg.) y piroxeno
(augita)
M13 Magnético Magnetita — pirita — pirrotina — piroxeno
(augita) — ilmenita — siderita — anfibol y
cuarzo
Sales “El Trébol” v “Del Tordillo” Thenardita — halita v cuarzo
M9 Residual Cuarzo — feldespatos (K y Pg.) y piroxeno
(augita)
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» CAPITULO V: Resultados Geoquimicos

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de los dos métodos por los cuales
se¢ analizaron las muestras obtenidas de las unidades geoldgicas del sustrato de la cuenca
hidrologica, como de los sedimentos de fondo. Al realizar el analisis por dos técnicas diferentes,
se visualiza la dispersion de los datos obtenidos a partir de estas metodologias.

Es importante recordar que las concentraciones dadas tanto por ICP-MS como ICP-OES no
representan concentraciones totales de los elementos, si no que constituyen concentraciones del
lixiviado producto de la técnica de digestion acida parcial empleada en ambos laboratorios (ver
Cuad. I11.).

En las secciones siguientes de este capitulo comparamos los resultados conseguidos para los
sedimentos de fondo y sus enriquecimientos con las concentraciones obtenidas para las muestras
de las unidades geoldgicas presentes en el sustrato de la cuenca: Rodados Patagénicos (M1), Fm.
Santa Cruz (M4) y Fm. Chenque (M5). A de notarse que se tratan de muestras puntuales que han
tratado de ser lo mas representativas de las unidades geoldgicas y que serviran de base para futuras
investigaciones mas detalladas sobre la composicion quimica de las mismas. No obstante, de
momento constituyen el mejor dato existente sobre la composicion quimica de estas mismas al
no existir estudio semejante en ¢l area estudiada y vecinas.

Por medio de esta técnica se obtuvieron los resultados de los lixiviados de los sedimentos de fondo
muestreados a lo largo de la cuenca (M8, M9, M11, M13, M14 Y M15). También se obtuvieron
las concentraciones parciales de la Fm. Chenque en sus distintas facies sedimentarias (M5, M6 y
M7) v se analiz6 la dispersion en la concentracion de los elementos traza en estos. Por ultimo, se
tienen las concentraciones de la muestra soterrada, “Pre-industrial” (M10) la cual interesa como
punto de comparacion a la hora de analizar algun potencial enriquecimiento de elementos
potencialmente nocivos (EPN) sobre los sedimentos actuales, de caracter antropico. Los
resultados estan expresados en ¢l cuadro siguiente:
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Cuadro V.1: Concentraciones quimicas para las distintas muestras de acuerdo al Protocolo
EPA3051A. Los valores de Fe y Al se encuentran expresados en %, los restantes en ppm. NB:
LC, limite de cuantificacion.

Muestra | Al Sc A\ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Pb
% | ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
M5 11,7 | 3.32 {329 | 7,04 | 679 [ 174 | 8.60 | 7,77 | 5,65 | 34.6 | 4,88 | <LC | 3,43
M6 26,0 | 695|489 | 17,3 | 503 [39,5 | 9,49 9,50 | 19.6 | 63,6 | 43,8 | <LC | 10,9
M7 18,8 | 436 | 56,0 | 16,4 | 830 [ 23,7 | 9.00 | 104 | 593 | 47.8 | 2,19 | <LC | 4,03
M8 8.07 | 2,74 [ 857|166 522 |220 | 7,56 755|740 44,5 |3.37 | <LC | 5,61
M9 7,70 | 2,69 | 66,5 | 13,5 {399 (19,8 | 7,53 | 7,74 | 552 | 454 | 3,69 | <LC | 2,36
M10 6,32 | 1,97 | 252|521 | 321 [964 |3,65 (3,62 |281 (215|262 |<LC| 138
Mil1 391 | 141 (33,2613 (227 103 |3,96 [4.18 | 3,04 | 27,0 | 2,07 | <LC | 0,94
M13 825 | 2,70 | 41,6 | 931 [ 410 | 153 | 595 (5,51 |3,57 305|321 |<LC|228
M14 407 | 1.49 | 333 | 634 | 244 [ 10,5 | 538 | 4,20 [ 3,92 | 238 [243 | <LC | 6,41
M15 6,94 | 224 39,0 | 833 | 324 [13,9 | 525|542 532|324 (332 |<LC|252

V.I. I. Resultados de las muestras de la Formacion Chenque

Dado que la Formacion Chenque es la formacion predominante en la cuenca hidrologica estudiada
(ver mapa Fig. I1.1) y es considerada como probable fondo geoquimico de la misma, se tomaron
3 muestras en distintos afloramientos de esta. Las muestras son tanto de facies de areniscas como
facies finas (limo, arcilla, Cuad. V.2).

Cuadro V.2. Concentraciones quimicas de las distintas facies sedimentarias para las muestras obtenidas
de la Fm. Chenque de acuerdo al protocolo EPA3051A4. Los valores de Fe y Al se encuentran expresados
en %, los restantes en ppm. NB: LC, limite de cuantificacion.

Muestra | Al Sc A\ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Pb
% | ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

M35 11,7 | 3,32 [ 32,9 | 7,04 | 679 | 174 | 8,60 | 7,77 | 5,65 | 34,6 | 4,88 | <LC | 3,43

(mixto)

M6 260 | 6,95 489 | 173 | 503 | 39,5 | 949|950 | 19,6 | 68,6 | 43,8 | <LC | 10,9

(fino)

M7 188 | 4,36 | 56,0 | 16,4 | 830 | 23,7 | 9,00 | 104 | 5,93 | 47,8 | 2,19 | <LC | 4,03

(arena)

Las concentraciones entre las muestras recolectadas de la unidad geoldgica presentan en general
contenidos altos de Fe, Al y Mn, lo cual es esperable ya que son elementos presentes en los
minerales formadores de la roca. Los valores de Fe van de 17 a 40 % aprox. mientras que los
valores de Al de 11 a 26 %. Las mayores concentraciones dentro de la Fm. Chenque se dan en la
fraccion fina (M6) tanto para los elementos mayores, como para los elementos potencialmente
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nocivos (EPN) para la salud y el medio ambiente como son ¢l Pb, Cu, As. Los valores de Cd estan
por debajo del limite de deteccion del equipo (Fig. V. 1).

Fm. Chenque (ICP-MS)

75 4
60 -
E 45 -
Q.
(@
30 1
15 4
0
—— M5
.0.0.. M6
v M7

Elemento

Figura V.1. Elementos principales en la concentracion quimica de las muestras extraidas de la Fm.
Chenque de acuerdo al protocolo EPA3051A4.

V.I. II. Resultado nivel Holoceno “Pre-industrial™

La muestra 10, aquella que se encuentra soterrada sobre una antigua planicie, presenta valores de
concentraciéon menores en cuanto a los elementos traza (Cuad. V.3) con respecto a los sedimentos
de fondo actuales. Los elementos mayores presentan valores menores a los encontrados en los
sedimentos, sin embargo, se encuentran dentro del mismo rango de concentracion. Los elementos
trazas mas enriquecidos son ¢l Vanadio (V), Cinc (Zn) y Cromo (Cr, Fig. V.2). Los valores de
concentracion para el Cadmio (Cd) no pudieron ser medidos ya que se encuentran por debajo del

limite de deteccion del equipo.

Cuadro V.3. Valores de concentracion para la muestra 10 de acuerdo al protocolo EPA 3051A. Los
valores de Fe y Al se encuentran expresados en %, los restantes en ppm. NB: LC, limite de

cuantificacion.
Muestra | Al Sc A% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Pb
% | ppm | ppm | ppm | ppm [ % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
M10 6,32 [ 1,97 | 25,2 | 5,21 | 321 | 9,64 | 3,65 3,62 (281 (21,5262 |<LC]| 1,38
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Figura V.2. Orden de concentracion (ppm) para la muestral0, ubicada sobre una antigua planicie de
inundacion de acuerdo al protocolo EPA3051A4.

V.I. III. Resultados de sedimentos de fondo

Como se observa para los sedimentos de fondo las mayores concentraciones estan dadas para el
Al y Fe con valores que llegan hasta 8 y 22 % respectivamente (Cuad. V.4). Si bien las
concentraciones de estos elementos son los predominantes al igual que en la muestra recolectada
de la Fm. Chenque, sus concentraciones son menores.

Cuadro V.4 Valores de concentracién para los sedimentos de fondo de acuerdo al protocolo EPA 3051A4.
Los valores de Fe y Al se encuentran expresados en %, los restantes en ppm. NB: LC, limite de
cuantificacion.

Muestra | Al Sc Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu /n As Cd Pb
% | ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

M8 807 [ 274 | 857 [ 166 | 522 | 22.0 | 7.56 | 7.55 | 740 | 445 [ 3.37 | <LC | 5,61

M9 770 | 2,69 [ 66,5 | 135 | 399 | 198 | 7.53 | 7.74 | 552 [ 45.4 | 3.69 | <LC | 2.36

M1l | 391 | 1.41 [ 332613 | 227 | 103 [ 3,96 | 4.18 | 3.04 [ 27.0 | 2.07 | <LC | 0,94

MI3 | 825 [2.70 [ 416 [ 931 | 410 | 153 [ 595 5.51 | 3,57 [ 30,5 | 3.21 | <LC | 2.28

Mi4 | 407 | 1.49 [ 333 [ 634 | 244 [ 105 [ 538 [ 4,20 [ 3,92 | 23.8 | 2.43 | <LC | 6.41

MI15 | 6,94 | 2.24 | 39.0 | 833 | 324 | 13.9 | 525 | 5.42 | 532 | 324 | 3.32 | <LC | 2.52
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Figura V.3. Valores de concentracion (ppm, de acuerdo protocolo EPA3051A4) para las distintas
muestras de los sedimentos de fondo, con las mayores concentraciones dadas para el V, Zn, y Cr.

En cuanto a los EPN no se distinguen concentraciones relativamente altas para estos, la mayoria
por debajo de las 10 ppm de concentracion. La excepcion la constituyen el Vanadio (V) y el
Cromo (Cr) los cuales son mayores al resto y ademas presentan una clara variabilidad espacial
entre las muestras, obteniendo las mayores concentraciones sobre el tramo medio-superior de la
cuenca (Fig. V. 4).
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Figura V.4. Concentraciones de V'y Cr para las distintas muestras segtin protocolo EPA3051A.
Comparacion de estos valores con respecto a la Fm. Chenque y la M10. V= Vanadio Cr= Cromo.

V.I. IV. Factor de enriquecimiento (FE) de los elementos traza con respecto
a la composicion obtenida para la Fm. Chenque

La variacion espacial de las concentraciones obtenidas para los EPN es en si una informacion
interesante, pero no nos ofrece una informacion sobre procesos de geo-acumulacion natural o
antropica de los EPN. Para lo segundo es necesario realizar una normalizacion de las
concentraciones medidas en cada punto para poder evaluar si hay procesos de enriquecimiento en
los elementos traza estudiados. A tal fin, se procede a realizar un factor de enriquecimiento para
los mismos, para lo cual se opté comparar la concentracion de los EPN de los sedimentos de fondo
respecto a la Fm. Chenque dado que e¢s la unidad mas habitual como sustrato de la cuenca
hidrolégica. Se normalizo usando ¢l elemento Escandio (Sc) yva que es altamente inmovil
(Salvarredy Aranguren ef al., 2008, Fig. V.5). Puede observarse que la normalizacion respecto a
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la Fm. Chenque resulta en un enriquecimiento moderado para el V en los sedimentos de fondo y
de un enriquecimiento minimo en Cr. En tanto la muestra considerada como Pre-industrial
muestra un enriquecimiento minimo en V, y esta en equilibrio con la Fm. Chenque en su
contenido en Cr.

EEYV
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aEM8 EM9 EM10 EM11 EM13 EM14 EMI15

F.E. Cr

avV8 mM9 mM10 mM11 mM13 mM14 mM15

2,50

2,00

1,50
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Figura V.5. Factor de enriquecimiento para el Vanadio y Cromo respectivamente normalizado por la
composicion obtenida de la Fm. Chenque. Observar la tendencia que se produce sobre el
enriquecimiento aguas arriba para estos elementos.

V.II. Resultados de las mediciones realizadas por ICP-OES

Los resultados obtenidos a través del método por ICP-OES muestran concentraciones
relativamente similares entre las muestras correspondientes a las muestras obtenidas de las
unidades geologicas aflorantes v a los sedimentos de fondo. Las concentraciones mayores
corresponden a Al, Fe, Mg, Mn, Ca al igual que los resultados obtenidos por ¢l ICP-MS. Cuando
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se discrimina estos elementos, se ven concentraciones en el orden de ppm de los distintos metales
presentes en las muestras.

V.II. I. Resultados de 1a muestra de Rodados Patagénicos

La muestra obtenida de los Rodados Patagonicos, que estan presentes en la zona de cabecera de
la cuenca hidrolégica, tiene concentraciones elevadas de Al y Fe (como ¢l resto de las muestras
estudiadas en este trabajo), ademas presenta una concentracion notablemente mayor de calcio que
representa alrededor del 30% de las concentraciones obtenidas (Cuad. V.5). Con respecto a los
clementos en ¢l orden de trazas, hay una concentracion alta en vanadio y cine, con valores que
van de 70 a 135 ppm respectivamente expresados en la Fig. V.6.

Cuadro V.5= Concentracion de elementos de acuerdo a protocolo EPA3051A. 1° tabla para mayores y
menores en ppm. 2° tabla para elementos traza en ppm.

Muestra Al Fe Mg Mn Ca K ppm Na

ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm

Muestra | 20469 | 25258 | 8926 704 | 32303 | 1056 | 3558
1

Muestra Vv Cr Co Ni Cu Zn As Pb Ba Sr | Mo
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

Muestra | 69.2 | 15,5 | 9.4 10 25 134 3,6 15,7 | 946 | 151 | 19

1
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Rodados Patagonicos
1 - 20000
10000 -
] F2000
1000 -
e
Q.
& | H200
100 -
1 H20
10
1 H2
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Fe Al Ca Mg Na K Mn Sr Zn Ba V Mo Cr Pb Ni Co Cu As

Analito

—o— M1

Figura V.6. Valores de concentracion en ppm para la muestra recolectada de los Rodados Patagénicos,
expresados en escala log-normal.
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V.II. 1I. Resultados muestra de 1a Formacion Santa Cruz

La muestra Formacion Santa Cruz presenta valores (Cuad. V.6) altos en los elementos presentes
en minerales formadores de roca (Al, Fe, Mg), al igual que lo observado para los resultados de
las muestras anteriores extraidas de los Rodados Patagonicos vy la Formacion Chenque. A su vez,
presenta una menor concentracion en Na y K respecto a las muestras de las unidades antes
mencionadas. Con respecto a los elementos trazas, lo mas destacable es la concentracion alta en
Estroncio (Sr) que presenta esta muestra asociada a la muestra obtenida para la Fm. Santa Cruz.
Las concentraciones de Cobre y Arsénico se encuentran por debajo del limite de deteccidon del
equipo.

Cuadro V.6= Concentracion de elementos de acuerdo al protocolo EPA3051A. 1° tabla para mayores y
menores en ppm. 2° tabla para elementos trazas en ppm. NB: BLD, Bajo el Limite de Deteccion.
Muestra | Al ppm Feppm | Mgppm | Mnppm | Cappm K ppm Na ppm

Muestra 15901 20514 6723 426 8292 833 331
4

Muestra A Cr Co N1 Cu Zn As Pb Ba Sr Mo
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Muestra | 48,7 | 10,9 | 6,3 9,2 | N/D 53 BLD | 9.6 | 834 | 329 | 177

4
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Figura V.7. Valores de concentracion en ppm de la muestra obtenida de la Fm. Santa Cruz de acuerdo
al protocolo EPA3051, en escala log-normal.
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V.II. II1. Resultados de 1a muestra compuesta para la Formacion Chenque

La muestra compuesta de la Formacion Chenque (Cuad. V.7) tiene tendencias semejantes a los
valores sobre los sedimentos de fondo ubicados en la cuenca. Las mayores concentraciones son
de Al, Fe y Mg, pero ademas se destacan las concentraciones como mayores de Na y K. Dentro
de lo elementos trazas, las concentraciones mas altas corresponden a V y Zn al igual que las otras
muestras de las unidades geologicas estudiadas.

Cuadro V.7= Valores de concentracion para la muestra compuesta de la Fm. Chenque de acuerdo al
protocolo EPA30514. 1° tabla para mayores y menores en ppm. 2° tabla para elementos trazas en ppm.
NB: BLD, Bajo el Limite de Deteccion.

Muestra | Al ppm Feppm | Mgppm | Mnppm | Cappm K ppm Na ppm
Muestra 19465 22419 7129 785 8479 1822 5012
5
Muestra | V Cr Co Ni Cu Zn As Pb Ba Sr Mo
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Muestra | 40,8 | 14,7 | 87 | 83 [ N/D | 53 | BD | 71 | 453 | 127 | 20,2
5
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Figura V.8. Valores de concentracion en ppm para la muestra compuesta de la Fm. Chenque de acuerdo
al protocolo EPA3051A, en escala log-normal.
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V.II. IV. Resultados de las muestras de sedimentos de fondo

Los sedimentos de fondo analizados a lo largo de la cuenca hidroldgica tienen tendencias
similares con respecto a sus concentraciones quimicas. Al igual que las muestras de las unidades
geologicas, los mayores valores corresponden a los elementos aluminio, hierro y magnesio.
Aunque sean los elementos de mayor concentracion, presentan una disminucién en la
concentracion respecto a las muestras de las unidades geologicas, arrojando valores maximos de
11000 ppm para el Aluminio en los sedimentos v de alrededor de 20000 ppm para las muestras
de la Formacion Chenque y de los Rodados Patagonicos. Con respecto a los elementos menores
y trazas presentes entre las muestras analizadas, los valores mayores son para ¢l vanadio y cinc.
Para ¢l primero los valores oscilan entre 23 y 75 ppm, mientras que el segundo tiene valores muy
similares que van de 35 a 54 ppm. El vanadio junto al cromo son los que presentan una
variabilidad mas alta entre las muestras (Fig. V.9).

Los metales pesados como antimonio, arsénico, cadmio y plomo se encuentran en
concentraciones muy bajas, incluso menores al limite de deteccion del equipo por lo cual no
pudieron ser detectados.

Cuadro V.8: Valores de concentracion para los sedimentos de fondo de acuerdo al protocolo EPA3051A4.
1° tabla para mayores y menores en ppm. 2° tabla para elementos trazas en ppm. NB: BLD, Bajo el
Limite de Deteccion.

Muestra | Al ppm Feppm | Mgppm | Mnppm | Cappm K ppm Na ppm
Muestra 8376 10013 4236 347 4097 759 4709
Musstra 7358 21328 4854 572 14367 831 1792
MuSstra 9017 23817 4682 410 6051 966 1729
Muzstra 6336 21870 3934 382 5489 661 1313
Mulelstra 11017 19399 5139 634 8701 1490 2737
Mulezstra 6911 14674 4108 352 4645 768 1781
Mules;tra 8309 16184 4347 401 4813 955 2108
15
Muestra | V Cr Co Ni Cu Zn As Pb Ba Sr Mo
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Muestra | 23,1 | 5,9 5.1 57 |BLD | 52 |[BLD | 6,8 | 47,5 | 45 6,1
Muzstra 744 | 17,7 | 1.9 7.1 | BLD | 53 |BLD | 52 | 28,1 67 2.4
Mugstra 752 | 179 | 8.8 91 |BLD | 54 | BLD | BLD | 21,6 | 43 3,6
Mqutra 672 | 157 | 7,7 6,8 | BLD | 40 | BLD | BLD | 16,6 | 30 2.4
Mulelstra 468 | 10,9 | 73 62 | BLD | 41 |BLD | BLD | 462 | 78 5.4
Mulezstra 36 9.6 5,7 6,3 | BLD | 35 | BLD | BLD | 15,1 36 38
Mules;tra 43 11,2 | 6,3 5 BLD | 41 | BLD | BLD | 13,1 | 46 5.3
15
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Figura V.9. Concentraciones en ppm para los sedimentos de fondo de acuerdo al protocolo FPA30514

A) Mayores y menores en la escala log-normal B) Elementos traza en escala normal.
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V.IL. V. Comparacion para los valores de EPN entre las muestras de
sedimentos y de las unidades geologicas.

Los EPN se encuentran en concentraciones quimicas relativamente bajas, inferiores mayormente
a los valores limites establecidos para la calidad humana y medioambiental.

Se¢ observan variaciones significativas entre las concentraciones de estos eclementos en las
muestras de los tramos medio (M8 y M9) con respecto a las concentraciones dadas para dichos
elementos aguas abajo en ¢l tramo inferior de la cuenca (M13, M15, Fig. V. 10 V y Cr).

Los elementos que presentan mayor concentracion en el tramo medio-superior de la cuenca son
el V, Cr, Co y Ni, con valores superiores incluso a los obtenidos para las muestras referidas a las
formaciones geologicas presentes en el sustrato de la cuenca hidrologica (Fig. V.10).

80

70

60

50

M3 M8 M9

M11 M12 M13 M15

Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de V para las distintas muestras de sedimentos de fondo.

Las lineas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5.
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Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de Cr para las distintas muestras de sedimentos de
fondo. Las lineas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5.
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Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de Co para las distintas muestras de sedimentos de
fondo. Las lineas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5.
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Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de Ni para las distintas muestras de sedimentos de
fondo. Las lineas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5.
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Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de Sr para las distintas muestras de sedimentos de
fondo. Las lineas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5.
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Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de Zn para las distintas muestras de sedimentos de
fondo. Las lincas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5,
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Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de Ba para las distintas muestras de sedimentos de
fondo. Las lineas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5.
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Figura V.10. Variabilidad de las concentraciones de Mo para las distintas muestras de sedimentos de
fondo. Las lineas punteadas representan a las muestras de las unidades geologicas M1, M4 y M5.

En lincas gencrales, se observa para la muestra de los Rodados Patagoénicos (M1) una
concentracién mayor en los analitos, con respecto a las muestras de las Formaciones Chenque y
Santa Cruz. Una excepcion clara se observa con el estroncio (Sr), donde la muestra de la Fm.
Santa Cruz tiene una concentracion (330 ppm) que es claramente superior al resto (150 v 120 ppm
para las muestras de los Rodados Patagonicos y de la Fm. Chenque respectivamente).

El Cinc (Zn) es otro elemento que denota concentracion mayor en la muestra de los Rodados
Patagdnicos con 134 ppm, mientras que las concentraciones dadas para las muestras de la Fm.
Chenque y de la Fm. Santa Cruz son semejantes a la presente en los sedimentos de fondo.
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V.II. VI. Factor de enriquecimiento de los elementos traza con respecto a las
muestras de las unidades geologicas presentes

En esta seccion comparemos los resultados conseguidos para los sedimentos de fondo y sus
enriquecimientos con las concentraciones obtenidas para las muestras de las unidades geologicas
presentes en ¢l sustrato de la cuenca: Rodados Patagénicos (M1), Fm. Santa Cruz (M4) y Fm.
Chenque (M5).

Se utilizo el aluminio (Al) como elemento inmoévil ya que no presenta variaciones significativas
en su concentracion entre las distintas muestras, manteniéndose siempre dentro del mismo orden
de concentracion. El aluminio se puede utilizar en este contexto como un elemento inmovil dado
que ¢l ambiente presenta pH neutro a alcalino (Fernando, 2021, Salvarredy Aranguren, 2008).

Se puede distinguir que para los elementos mayores y menores el factor de enriquecimiento (FE)
con respecto a la muestra obtenida de los Rodados Patagonicos (A) variade 1 a 3 veces mayor en
ciertos analitos y muestras, ¢s decir minimo a moderado. La mayor diferenciacion se da para el
sodio (Na) de la Muestra N°3 con un FE mayor de 3, aunque sigue en ¢l orden de un
enriquecimiento moderado, inversamente proporcional a lo que ocurre con el hierro (Fe), el cual
no presenta enriquecimiento para dicha muestra, la cual es la mas cercana espacialmente a dicha
formacion geologica.

El calcio (Ca) es un elemento el cual presenta una alta lixiviacion en los sedimentos de fondo con
respecto a los Rodados Patagonicos, disminuyendo mas de la mitad los valores de concentracion.

Los elementos traza no presenta un enriquecimiento para ¢l Sry Zn (Fig. V.11), y los mayores
enriquecimientos estan dados para el Vanadio (V) y Cromo (Cr) en el orden de 3 veces superior
en los sedimentos, ¢s decir un enriquecimiento moderado.

La normalizacidn de los sedimentos contra la muestra obtenida para la Fm. Santa Cruz (M4, Fig.
V.12) arroj6 como resultado tendencias similares a lo ocurrido con los Rodados Patagdnicos para
los elementos mayores Fe, Mg K y Mn. El sodio presenta enriquecimiento de los sedimentos con
respecto a la formacion al igual que los Rodados Tehuelches, siendo el FE hasta 11 veces mayor
para la M3, presentando un enriquecimiento significativo del mismo. En cuanto a los elementos
traza metalicos molibdeno (Mo), bario (Ba), plomo (Pb) y estroncio (Sr), estos se encuentran en
equilibrio con respecto a la Fm. Santa Cruz siendo esta una fuente de aporte para los mismos. El
V y Crigual se encuentran enriquecidos en ¢l orden de 3 y 4 veces superior a la formacion, es
decir presentan un enriquecimiento moderado.
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Figura V.11. F.E de los sedimentos con respecto a los Rodados Patagonicos (M1). Valores obtenidos
entre 0,5 y 1,5 tomados como normales sin enriquecimiento, producto de la dispersion natural
(Sutherland, 2000).
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Figura V.12. F.E de los sedimentos con respecto a la Fm. Santa Cruz (M4).
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La normalizacion de los sedimentos de fondo con respecto a la muestra obtenida para la
Formacion Chenque (Fig. V13, unidad de mayor predominio areal en la cuenca) resulta para los
clementos mayores Fe, Mg, K v Mn siguen las mismas tendencias que la Fm. Santa Cruz y los

Rodados Patagénicos, con un leve enriquecimiento para algunas muestras.

El Ca esta enriquecido en los sedimentos con respecto a la unidad, con la M8 llegando a tener un
FE mayor a 4, es decir moderado. El Na exhibe una tendencia de equilibrio con la Formacion

Chenque, a excepcion de la M3,
En relacion a los clementos traza metalicos, ¢l molibdeno se encuentra lixiviado en los
sedimentos, mientras que el estroncio se encuentra en equilibrio con la Fm. Chenque. Un
comportamiento dual presenta el Ba, con valores de enriquecimiento para las muestras M3 y M8,
siendo la primera la de mayor FE, duplicando la concentracion de la formacion, y muestras cuyos
valores de concentracion se encuentran en equilibrio con las concentraciones de la formacion
geoldgica presente. E1 V y Cr contintan con la tendencia positiva en cuanto al enriquecimiento al
igual que la Fm. Santa Cruz v los Rodados Patagoénicos, pero con un FE para el V de hasta 5

veces, registrando el mayor grado de enriquecimiento entre los metales trazas.

F.E vs Fm. Chenque

> B
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&— M9 M1l —e— M12 M13 —a— M15

Figura V.13. F.E de los sedimentos con respecto a la Fm. Chenque (M35).

En términos generales se distingue que las concentraciones de los elementos analizados con
respecto a la normalizacion respecto a las muestras obtenidas para las formaciones geologicas
aflorantes de la cuenca hidrologica no muestran enriquecimientos significativos en la mayoria de
estos analitos. Los elementos mayores y trazas podrian tener como fuente de aporte las rocas de
las unidades que constituyen ¢l sustrato de la cuenca hidrolégica (Formaciones Chenque, Santa

Cruz y los Rodados Patagoénicos).
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Entre los mayores se observan algunos enriquecimientos puntuales para algunos puntos de
muestreo para elementos tales como Na y Ca, estos dos elementos son extremadamente moviles
y pueden estar reflejando los procesos de precipitacion en los sedimentos por deshidratacidon
provocando un enriquecimiento para los mismos en algunos puntos de la cuenca con respecto a
las rocas sedimentarias del sustrato de la cuenca hidrica.

No se observa diferencias significativas de enriquecimiento para los EPN entre muestras situadas
en distintas posiciones de la cuenca hidrica, es decir no se observan fuentes puntuales de
enriquecimiento en un punto de muestreo dado que podrian referir a contaminaciones durante el
muestreo, analisis o corresponder a tipicas fuentes de contaminacidn antropica. Los factores de
enriquecimiento registrados varian de: nulos a minimos y como maximo alcanzan el grado de
moderado.

Entre los EPN se destacan con enriquecimiento minimo a moderado para todas las muestras de
sedimentos de fondo los elementos V, Cr, Ni y Co, no importa contra cuales de las muestras
obtenidas de las unidades geoldgicas del sustrato del area de estudio se normalice. Sin embargo,
hay que destacar que los enriquecimientos resultan minimos al normalizarlos respecto a la muestra
obtenida de los Rodados Patagénicos. Como detallado en los antecedentes de dicha unidad
geologica la misma presenta por su naturaleza una gran heterogeneidad, esto habilita especular
que existan facies aun mas ricas que la muestra recolectada de esta unidad y que cuenten con un
mayor aporte de EPN que estén operando como fuente principal de estos elementos para los
sedimentos de fondo fluviales muestreados.
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» CAPITULO VI: Discusion

A lo largo de este texto hemos abordado los aspectos criticos metodoldgicos para las distintas
técnicas empleadas en la obtencion de los resultados detallados en los capitulos previos. Se brindo
una detallada resefia de las diferentes metodologias aplicadas para caracterizar mineralogica- y
geoquimicamente a los sedimentos y rocas de la cuenca hidroldgica del Arroyo La Mata.

Las tendencias granulométricas semejantes entre las diferentes muestras de sedimentos
evidencian escasa maduracion granulométrica aguas abajo en la cuenca. La mineralogia presente
en estos sedimentos no se ve notablemente influenciada por la fraccion granulométrica como se
observa en las tendencias similares obtenidas a lo largo de la cuenca (ver Fig. IV.13 B).

La fraccion fina se mantiene por debajo del 10% tanto para las muestras ubicadas en ¢l sector
superior de la cuenca, como las ubicadas en ¢l tramo inferior. Las modas detriticas en los
sedimentos y en las formaciones se¢ mantienen en ¢l rango de arena media a fina (Tamices #60 y
#120) conformando hasta mas del 40% del total de la muestra. La mala gradacion granulométrica
de los sedimentos puede deberse a que han sido depositados en general en periodos de lluvias
esporadicas. La mayor presencia de gravas y arena gruesa (Tamices #10, 18 y 35) en la muestra
N° 11 ubicada en el sector de confluencia entre los arroyos Del Tordillo y El Trébol denota un
sector de mayor energia producto de la convergencia de los flujos hidricos.

La proporcion magnética en los sedimentos presenta una tendencia creciente hacia la zona de
salida del sistema hidrico, con una evidente diferenciacion porcentual entre los arroyos principales
(Del Tordillo y El Trébol). Esto indica que ese aumento es el producto del trabajo de sedimentos
que tendrian como posible fuente natural los fragmentos volcanicos de los Rodados Patagonicos,
siendo la unidad geologica con mayor presencia magnética. Estas observaciones condicen con la
presencia de liticos volcanicos con inclusiones de minerales opacos en los sedimentos de fondo
de la cuenca hidrica, que se distinguen tanto en secciones delgadas como en las observaciones
realizadas sobre lupa binocular. Los liticos con inclusiones de opacos son, en gran parte, los
responsables del elevado porcentaje obtenido de minerales magnéticos en el separador Magnet-
Lifi una vez modificada la intensidad del campo magnético (ver Cuad. II1.2). La mineralogia de
esta fraccion magnética contiene principalmente magnetita, pero también registra sefial de
sulfuros (Pirrotina, Pirita) que son aquellos distinguidos por su brillo metalico a la lupa y pueden
actuar como fuente de EPN.

La mineralogia total en los sedimentos de fondo esta compuesta principalmente por la presencia
de cuarzo y feldespatos (potasicos y calco-sodicos). La presencia de piroxenos, anfiboles, calcita,
oxidos, opacos y liticos de composicion basica a intermedia se distingue con mayor claridad en
granulometrias de arenas medias a finas, siendo reconocido en los difractogramas de dichas
granulometrias. Esta mineralogia relativamente rica en minerales de rocas mesobasicas a basicas
constituye una respuesta a una de las preguntas de investigacion “si la sefial mineralogica de los
sedimentos de la cuenca del Arroyo La Mata reciclaban las rocas sedimentarias del sustrato de la
cuenca hidrica”. Esta sefial mineraldgica tiene sélo parcialmente como fuente a la Fm. Chenque.
A priori, la Fm. Chenque dada su relevancia areal como sustrato de la cuenca hidrologica
constituia una fuente principal de aporte mineraldgico a los sedimentos y su firma geoquimica
como respuesta intuitiva a la primera pregunta de investigacion planteada. Sin embargo, ademas
de la mineralogia encontrada, cuando se selecciona la Fm. Chenque como un posible fondo
geoquimico local y se normalizan las concentraciones geoquimicas de los sedimentos de fondo,
esta unidad es la que peor se revela como fuente de los EPN estudiados (Fig. V.14). Por lo que la
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sefial mineralogica tendria como fuentes predominantes de aporte los Rodados Patagdnicos v la
Fm. Santa Cruz.

En la etapa de muestreo de los sedimentos de fondo se realizo el muestreo de costras salinas (S1
y §2), sea sobre los sedimentos de fondo, o mezclados a los mismos (menos frecuente). Estas
muestras fueron analizadas con DRX y la mineralogia obtenida en ambos arroyos es
predominantemente del tipo Halita — Thenardita (NaCl- Na,SQ4). Estos resultados mineralogicos
resultan complementarios al estudio hidroquimico realizado por Fernando (2022) que ha
analizado a las aguas de estos arroyos de la cuenca Arroyo la Mata encontrando concentraciones
elevadas en Cl'y SO. 2 por lo que las ha caracterizado como aguas del tipo cloruradas y/o
sulfatadas sodicas. Ademas, esta mineralogia ha sido también mencionada en el trabajo de Pérez
et al. (2014) para los diferentes arroyos ubicados en cercanias a la localidad de Comodoro
Rivadavia, producto de la evaporacion de aguas de diversos origenes: aguas tipicas del Sistema
Hidrologico Multiunitario Superior (flujo regional y local), aporte de aguas locales desde los
cafladones del oeste y recarga de las precipitaciones. La presencia de estas sales indica que en los
estadios de época seca (octubre-abril) en la cuenca hidrologica se generan las condiciones para
que ¢l agua que circula en los cursos efimeros se sature en sales que dan origen a estos minerales.
Cuando se efectian normalizaciones de los sedimentos de fondo respecto a las unidades
litologicas de la cuenca, podemos distinguir enriquecimientos en Na y K para las unidades
geoldgicas Rodados Patagdnicos y Santa Cruz (Figs. V 11 y 12). Sin embargo, cuando s¢
normaliza los sedimentos de fondo para la unidad de génesis marina, Fm. Chenque y portadora
principal del Acuifero Patagoniano, podemos notar que ¢l Nay K presentan un valor de equilibrio
o a los sumo alguna muestra estd minimamente enriquecida (Fig. V.13). Por lo que podemos
concluir que esta unidad marina seria la principal fuente natural de la salinizacion de los
sedimentos, aunque no podemos excluir otras fuentes que pueden severizar la salinizacién como
fuentes antrépicas producto de descargas de aguas salinizadas o procesos antropicos que puedan
causar estres hidrico por el manejo de los cursos (construccion de diques, uso para riego).

En el capitulo II se evalud y observd que los analisis de muestras replicadas realizados tanto por
ICP-MS, como por ICP-OES obtienen concentraciones de los lixiviados en el mismo orden de
concentracion y en general para los EPN en valores muy semejantes. Dicho trabajo metodologico
demuestra la calidad de los resultados obtenidos con las dos metodologias empleadas en dos
laboratorios independientes.

El procedimiento aplicado de digestion acida (norma EPA 3051A, USEPA, 1997 y 2007) para el
analisis de ICP por las metodologias empleadas nos permiten sefialar inequivocamente que las
concentraciones resultantes de este estudio se corresponden con aquellos elementos lixiviables de
las rocas del sustrato de la cuenca hidrologica como de los sedimentos de fondo. Estas condiciones
de lixiviacion artificiales generadas por el ataque acido del procedimiento aplicado equivalen a
una situacion de acidificacion extrema del sistema natural sélo asociable a condiciones de drenaje
acido natural o antropico. Esta situacion nos permite tener una caracterizacion geoquimica muy
completa sobre los elementos que podrian estar biodisponibles en el sistema estudiado. Por otra
parte, varios EPN se alojan en las facies minerales que son solubilizadas por esta metodologia por
lo que podemos considerar que en muchos casos las concentraciones lixiviadas de los EPN estaran
muy cerca de aquellas que son las totales de las muestras estudiadas.

El procedimiento de digestion acida fue evaluado en cuanto a su eficacia en la puesta de solucidon
de la muestra. La mezcla de acidos aplicadas asegura la puesta en solucion de los elementos que
se encuentren ligados por adsorcion en sedimentos, sales solubles, los elementos intercambiables
de las arcillas, los compuestos quimicos mal cristalizados, carbonatos, hidroxidos y éxidos de Mn
y Fe precipitados y sulfuros. Por el contrario, se preservan silicatos y 6xidos primarios. Es decir,
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la porcion de sedimento o roca no digerida equivale a conocer ¢l porcentaje de resistatos de cada
muestra analizada (Fig. I11.28). Es por eso que nos detendremos en dicho resultado para entender
el peso ponderal que tiene cada unidad geoldgica de la cuenca en la puesta de disponibilidad de
los elementos quimicos puestos en juego en ¢l sistema estudiado.

Los analisis obtenidos varian en las concentraciones resultantes segun la unidad geoldgica a la
que las rocas muestreadas pertenecen. Mas alla de que todas las rocas del sustrato de la cuenca
hidrolégica son sedimentarias, disponen de distinta génesis geologica en origen sedimentario y
grado de clasificacion granulométrica v mineralogica. Asi las rocas yacentes de la cuenca
hidrologica se esperan hayan sufrido un proceso de meteorizacion diferente desde su
conformacion. Sin embargo, los resultados de las unidades cenozoicas sedimentarias de origen
diferentes (Fm. Santa Cruz -M4-y Fm. Chenque-M35, Fig. VI.1) sometidas al lixiviado mostraron
una puesta en digestion acida en un bajo porcentaje, dejando una importante cantidad de minerales
no susceptibles a la lixiviacion (resistatos, Fig. VI.1). Este resultado puede interpretarse como que
ambas unidades se conforman con fuentes detriticas que han sido meteorizadas y que conformadas
las unidades depositacionales fueron nuevamente objeto de la meteorizacion, por lo que sélo una
porcion muy baja de sus minerales constituyentes no resultan en resistatos y pueden contribuir a
la sefial geoquimica de elementos moviles en los sedimentos y aguas de la cuenca hidrica.

Al mismo tiempo hay que sefialar que, aunque ambas unidades contribuirian en baja cantidad a
los elementos lixiviables del sistema, sus aportes en elementos no son en si necesariamente
semejantes. Podemos discriminar qué elementos pueden aportar las rocas del sustrato de la cuenca
a los sedimentos de fondo de la misma, cuando identificamos aquellos elementos que no estan
enriquecidos o minimamente enriquecidos. Ambas unidades cenozoicas pueden actuar como una
fuente probable del Al, Mgy Ba (Figs.V.12 y V.13). Por otra parte, la Fm. Chenque podria actuar
como fuente preferencial de Ca, K y Na como se ha discutido en parrafos anteriores, pero también
como fuente de otros elementos como Mn y Mo (Fig. V.13). A su vez la Fm. Santa Cruz seria la
fuente de aporte de Sr, Pb y Ni (Fig. V.12).

% Material digerido
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Figura VI. 1. Digestion (en gr.) dcida parcial para cada muestra analizada por ICP-OFES.

En contraste a lo descripto precedentemente, la unidad geologica sedimentaria mas joven los
Rodados Patagonicos (M1, Fig. VI.1), evidencia la mayor proporcion de material lixiviable de las
distintas muestras estudiadas. En funcion de este resultado podemos postular que los Rodados
Patagdnicos presentan una mayor cantidad de minerales susceptibles a la meteorizacion, y su
contenido geoquimico estad menos lixiviado y es capaz de actuar como una fuente relevante de la
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sefial geoquimica para los elementos potencialmente nocivos si son puestos en solucidon para su
biodisponibilidad en la cuenca hidrologica estudiada.

Este resultado de los Rodados Patagénicos (M1) implica que el procedimiento aplicado de ataque
acido con HCl y HNO; debe estar actuando sobre las facies minerales susceptibles de ser
lixiviables como sulfuros, 6xidos y carbonatos. Como se ha descripto en ¢l capitulo IV, esta
unidad es la que mayor porcion de minerales magnéticos presenta, de hecho, en cantidades
semejantes a la que se observa en los sedimentos de fondo de la cuenca hidrica. Dentro de la
fraccion magnética como se ha descrito se encuentran 6xidos de Fe y sulfuros que son susceptibles
al ataque acido aplicado. Los Rodados Patagdnicos suelen presentar cementacion carbonatica,
que ¢s también puesta en solucion por los acidos aplicados (Martinez ef al., 2009)

La puesta en movilizacion del aporte de esta sefial geoquimica, generalmente ocurre por
movilizacion primeramente fisica. Asi, la muestra 3 (M3, Fig. VI.1), la cual es la mas cercana al
afloramiento de Rodados Patagénicos, muestra el porcentaje de lixiviado mas alto de las muestras
de sedimentos de fondo estudiadas. Por ende, refleja en su composicion un aporte significativo
de los Rodados Patagonicos, mostrando un comportamiento similar en cuanto al ataque acido, por
lo cual se infiere dicho aporte mineralogico preferencial que realizan a estos sedimentos de fondo
los Rodados Patagonicos.

Los Rodados Patagénicos tienen la capacidad de aportar, al igual que las unidades
precedentemente analizadas, varios elementos al sistema de la cuenca hidrolédgica analizada tales
como: Al, Ca, Mg, Sr, Ba, Zn, Mo y Pb. Al mismo tiempo puede justificar una parte significativa
de la sefal de los elementos potencialmente nocivos lixiviables hallados en los sedimentos tales
como: V, Cr, Ni, Coy Fe (Fig. V. 11).

En los sedimentos mas distales de la zona de aporte de material lixiviable, los valores de material
digerido son bajos (Fig. VI.1). A estos sedimentos de fondo se les realizé un estudio de DRX
antes y post digestion acida, observandose que en los difractogramas de las muestras en que se
aplica ¢l ataque acido, mejora la sefial de aquellos minerales mas resistentes a la meteorizacion
(Fig. VI1.2).

Los resultados geoquimicos sefialan que los elementos estudiados en la fraccion lixiviable de las
rocas del sustrato de la cuenca resultan en muchos casos fuentes suficientes como fuente de aporte
a las concentraciones lixiviables de los sedimentos, dado que las concentraciones de los
sedimentos de fondo de elementos mayores, menores y algunos elementos traza se corresponden
con las obtenidas para las muestras de las formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio.
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Figura VI.2. Comparacion entre el difractograma de una muestra total (A, M9) y el difractograma de la
misma una vez realizado la digestion dcida parcial (B) mostrando los resistatos de la muestra.

Solo cuatro elementos EPN presentan concentraciones mas elevadas, Vanadio y Cromo
principalmente, v en menor medida Niquel v Cobalto respecto a las muestras analizadas como
representativas de las unidades geologicas del sustrato de la cuenca hidrologica (Fig. V.4 y V. 10).
Estos EPN presentan un enriquecimiento minimo a moderado con respecto a dichas unidades
geologicas (Figs. V.5, V.11, V.12 y V.13). En la parte final de este estudio analizaremos esta
singularidad que presentan los sedimentos de fondo de la cuenca.

Teniendo en consideracion este hallazgo de concentraciones de EPN ligeramente superior a las
rocas del sustrato muestreadas, asi como el enriquecimiento minimo a moderado de los elementos,
se procedié a ponderar la relevancia del mismo. Para esto es necesario comparar dichas
concentraciones con respecto a valores de referencia (Cuad. VI.1) tales como:

a)

b)
¢)

d)

Composicidn total de la corteza continental (Rudnick y Gao, 2003) y corteza superior
(Taylor y McLennan, 1995; McLennan, 2001).

Concentraciones de EPN en suelos de Rose er al. (1979).

Valores totales de EPN en hidrocarburos: trabajo de Ali er al. (1983) para petréleos de
grado API medio en Arabia Saudita, y ¢l trabajo de Milicich er al. (2017) para los
petroleos de la Cuenca Cuyana.

Por ultimo, se considera relevante la seflal volcaniclastica observada en sedimentos de
fondo de esta cuenca hidrica, asi como en los Rodados Patagonicos que presentan
fragmentos volcanicos v/o intrusivo. Para caracterizar esta sefial se acudidé a las
concentraciones totales obtenidas en las rocas intrusivas (Teschenitas) descriptas en
Vietto (2000), para los cuerpos basalticos calco-alcalinos ubicados en ¢l flanco sur de la
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CGSJ en proximidades de la localidad de Las Heras, que serian analogos a los descriptos
por Menegatti (2014) en el sector central de la cuenca.

Cuadro VI.1: Valores de referencia para los 4 elementos analizados en este apartado. Todas las
concentraciones estan expresadas en ppm. Los trabajos referidos a la concentracion para la corteza son
concentraciones totales.

Taylor&Meclennan Meclennan Rudnick y Gao Rose et al. Aliet al. Vietto Milicich et
(1995) (2001) (2003) (1979) (1983) (2000) al- (2017)
Elemento Corteza Corteza Corteza Suelos | HC Ara. | Teschenitas | HC Cca.
Superior Superior | Continental Saud. Cuyana
Vanadio 60 107 97 55 40 185 17
Cromo 35 33 92 45 1 250 -
Niquel 20 44 47 17 15 205 5
Cobalto 10 17 17.3 10 - 65 -

Con dichas concentraciones de referencia podemos evaluar la relevancia de las concentraciones
halladas en ¢l ambito de la cuenca de Arroyo La Mata (Fig. V1.3-6).

180 ~~~B-----------"-"-"-"-"-"-“"-“"-“"-"-“"-“"“-““-“-"“-““--“-“-“------------
E 60 A
CR—— T NN CTROwewmR O p——
e e e e
M3 MBS Mg M10 M1l M12 M13 M14 M15
N° Muestra
® - Rodados Patagonicos CP-MS CP-OES — & — Corteza Superior
- ® - Fm. Chenque - &- HC ¥ - Corteza Continental
- ® - Fm. Santa Cruz - & - Suelos ~ B = Teschenitas

Figura VI.3. Concentraciones en ppm para Vanadio obtenida por ICP-MS y ICP-OES de los sedimentos
de fondo de la cuenca Arroyo La Mata comparados con valores de referencia.
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Figura VI.5. Concentraciones en ppm para Niquel obtenida por ICP-MS vy ICP-OES de los sedimentos de

fondo de la cuenca Arroyo La Mata comparados con valores de referencia.
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Figura VI.6. Concentraciones en ppm para Cobalto obtenida por ICP-MS 'y ICP-OES de los sedimentos
de fondo de la cuenca Arroyo La Mata comparados con valores de referencia.

De los EPN con concentraciones significativas en la cuenca hidrologica una vez efectuada la
comparacion con respecto a distintos valores de referencia podemos sefialar que las
concentraciones de vanadio (V) son mas altas que el promedio de la corteza superior para el sector
medio-superior de la cuenca. En tanto, desde el tramo medio a inferior de la cuenca hidrolégica
se observa disminucién de las concentraciones de los sedimentos de fondo para este elemento,
situandose a la salida del sistema en concentraciones inferiores al promedio de la corteza superior.
En cualquier punto de la cuenca ¢l V se¢ encuentra por debajo del promedio de la corteza
continental, y muy por debajo de los contenidos para los basaltos alcalinos (teschenitas) descriptos
por Vietto (2000, Fig. VI.3) que se encontrarian como posibles constituyentes de los Rodados
Patagdnicos. Solo dos puntos de muestreo (M8 y M9) se encuentran ligeramente por encima de
las concentraciones obtenidas para ¢l afloramiento de Rodados Patagénicos evaluado. Por otra
parte, la principal actividad industrial en el area es la explotacion petrolera, que como podemos
comprobar puede aportar V, pero en cantidades muy menores a las observadas en los sedimentos
de fondo de la cuenca hidrolégica del Arroyo La Mata. Es por estos factores consideramos como
probable que esta sefial de V, asi como las de los otros EPN esté mas vinculada a la meteorizacion
de las rocas basalticas alcalinas de la Cuenca del Golfo San Jorge y Macizo del Deseado
removilizadas por la erosion durante el ultimo periodo glacial y subsiguientemente depositadas
en los Rodados Patagdnicos. Al tratarse de depdsitos conglomeradicos pueden presentar una muy
fuerte variabilidad de su composiciéon mineralogica (Fidalgo v Riggi, 1965) v por ende
geoquimica.

Cuando nos detenemos en ¢l aspecto general de las concentraciones para ¢l Cromo (Cr)
detectamos que replica la tendencia observada por las concentraciones de V. Es decir, las muestras
sobre los sedimentos de fondo de la parte superior-media de la cuenca presentan concentraciones
mas altas y disminuyen a la salida del sistema. A diferencia del V, el Cr se encuentra por debajo
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de wvarias concentraciones de referencia a saber teschenitas, corteza continental, de la
concentracion promedio del Cr en suelos, de la corteza superior (Fig.V1.3). Nuevamente solo 2
puntos de muestreos superan ¢l valor de Cr hallado para la muestra obtenida de los Rodados
Patagdnicos. Finalmente, ¢l valor de referencia del Cr para petrdleo esta muy por debajo de las
concentraciones obtenidas para los sedimentos de fondo de la cuenca hidrolégica (Fig. VI.3).

Por ultimo, las mismas tendencias de concentraciones a lo largo de la cuenca son observadas para
Co y Ni, con concentraciones que son menores no sélo ya para todos los valores de referencia de
teschenitas, corteza continental, de la concentracion promedio del Cr en suelos, de la corteza
superior (Fig.V1.4), sino también para la muestra obtenida de los Rodados Patagonicos y la Fm.
Santa Cruz.

Un modo de evaluar si esta distribucion de concentraciones lixiviables conforman una tendencia
regional o presenta fuentes anomalas que no respondan a una tendencia geoquimica natural ¢s
efectuar relaciones de ratio entre los EPN que tienen concentraciones mas significativas (Amorosi
et al., 2022). Asi hemos realizado distintas ratios V/Ni y V/Cr (Fig. VL.5). Una concentracion
anomala en los sedimentos de las relaciones de estos EPN deberia traducirse como un polo
independiente despegado de las familias de resultados obtenidos para las muestras estudiadas de
rocas del sustrato de la cuenca hidrologica y de los sedimentos de fondo. Ademas, en estas graficas
se incluyeron polos de referencia tales como: las teschenitas de Vietto (2000) y las ratios de
petroleos (HC) de la Peninsula Arabica y de la Cuenca Cuyana. La utilidad de estos polos es ver
cuan semejantes pueden estar o no a la tendencia regional de las muestras analizadas. Por ¢jemplo,
un impacto notable por hidrocarburos en los sedimentos de fondo podria hacer que las muestras
analizadas repliquen la relacion de dicha fuente y se encuentren en cercania de los polos de
hidrocarburos, por otra parte, si los basaltos alcalinos de la cuenca que se encuentran muy
concentrados en los EPN estudiados en la cuenca fungen de fuente de aporte es esperable que se
encuentren alineados a la tendencia de las ratios obtenidos para los sedimentos de fondo y algunas
de las rocas del sustrato.

Los polos expresados en la figura VL5 separan poblaciones bien diferenciadas entre los
sedimentos con respecto a los HC (tanto los de Arabia Saudita, como los mencionados para la
Cuenca Cuyana) y las rocas intrusivas descriptas precedentemente (Teschenitas). Es ademas
observable que, los sedimentos de fondo presentan una tendencia cuasi lineal en funcion de su
distribucidn espacial, no exhibiendo ningiin valor anormal fuera de este rango (Fig. VL.5). Las
formaciones geologicas presentes en el sustrato de la cuenca tienen ratios similares a los de los
sedimentos. Las ratios de los sedimentos de fondo de la cuenca hidrolégica del Arroyo La Mata
se alinean generando valores mas bajos hacia la salida del sistema. Esto puede estar indicando
distintos procesos, un proceso de dilucion sedimentaria de la fuente, resultante de la incorporacion
por ejemplo de los sedimentos surgidos de la alteracion de la Fm. Chenque respecto al aporte que
puede estar haciendo los Rodados Patagonicos, pero también podria indicar que parte de los EPN
van pasando de la fase solida a la liquida, aunque este proceso en general es de menor proporcidon
que ¢l primero descripto. En este sentido en los sedimentos de fondo de la cuenca hidrologica
estudiada no se logro detectar Cd, un elemento de muy alta movilidad vy de gran afinidad con la
fase liquida (Salvarredy Aranguren, 2008). El Cd fue detectado en muy bajas concentraciones en
las aguas de esta cuenca por Fernando (2022) y en organismos marinos del Golfo San Jorge
(Pérez et al., 2005), esto se entiende que es debido a su alta movilidad y que al analizar aguas
se suele usar niveles de deteccion y cuantificacion mas bajos que para los sedimentos y rocas. La
deteccion de Zn en cantidades de alrededor 40 ppm en rocas y sedimentos de fondo puede explicar
la fuente mineral del Cd, ambos elementos se encuentran como constitutivos de la esfalerita. El
Zn suele ser el metal predominante, y parte de sus posiciones se intercambian con ¢l Cd en muy
bajas cantidades. Es por eso que al haber concentraciones de Zn que podemos asociar a la
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lixiviacion de sulfuros, sabemos que el Cd se encontrara en dicha matriz mineral asociado en
menores proporciones y serd también parte de dicha solubilizacion, pasando a la faz acuosa
(Salvarredy Aranguren, 2008). Cabe destacar que también Cu, Pb, Fe, Ni y Zn fueron encontrados
en estudios previos (Fernando, 2022), lo que indica que el proceso geoquimico observado se
reconoce en otros estudios.
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Figura VI.7. Escala doble-log del Ratio V/Ni y V/Cr mostrando la relacion de los sedimentos con los
patrones de referencia utilizados.
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Por ultimo, podemos ver que el polo de las teschenitas presenta cierta alineacion con la nube de
puntos que constituyen las muestras estudiadas en este trabajo, esto podria indicar que esas rocas
intruidas en la base del Cenozoico pudieron actuar como una fuente probable de los EPN aqui
estudiados (Fig. VL5). El aporte de las rocas basalticas como fuentes privilegiadas de EPN ha
sido constatado en otras cuencas hidrologicas de la Patagonia en el ambito cordillerano (Roman-
Ross et al., 2002). En nuestro caso de estudio las rocas basalticas alcalinas descriptas por Vietto
(2000) pueden constituir una de las fuentes mineraldgicas de los Rodados Patagonicos, que pese
ocupar una escasa porcion del sustrato de la cuenca hidrologica actuan como una fuente principal
en la misma.

A partir de la discusion precedente se establecio que las concentraciones de elementos traza
metalicos de los lixiviados de los sedimentos de fondo estan levemente enriquecidos respecto a
las muestras obtenidas para las unidades geologicas evaluadas presentes en el sustrato de la
cuenca. Que probablemente se encuentren en equilibrio, dado que se encuentran dentro del mismo
orden de concentracidon que los Rodados Patagonicos, cuyas concentraciones deben ser objeto de
un estudio mas amplio para establecer su composicion promedio dado su heterogeneidad de
fuentes mineraldgicas (Fidalgo v Riggi, 1965). Finalmente, que los EPN levemente enriquecidos
podrian corresponder a la sefial de los basaltos alcalinos descriptos en la Cuenca del Golfo San
Jorge (Fig. VI. 5). Este andlisis nos asegura que estamos entonces frente a concentraciones de
clementos que son producto de la accidon natural del sistema tierra, respondiendo asi a la segunda
pregunta de investigacion podemos afirmar que no hay una firma antrdpica en la geoquimica de
los sedimentos de fondo de la cuenca hidrica. Sin embargo, sabemos que a veces, aunque estemos
frente a concentraciones naturales, estas en algunos casos pueden ser nocivas para la salud
humana y ¢l medio ambiente (MacDonald ef al., 2003). Es asi que, si bien no existe hasta el
momento una legislacion establecida con los érdenes de concentracion en sedimentos fluviales y
rocas permitidos para ciertos metales nocivos para la salud, hemos recurrido a los fines
comparativos a los valores normados por la denominada la Tabla 9 del anexo II del decreto 831/93
que reglamenta la Ley de Residuos Peligrosos N°24051 (Cuad. VI.2), con los niveles de
concentraciones legislados de calidad para suelos agricolas, residencial ¢ industrial permitidas
para los distintos metales traza. En dicho cuadro se ha plasmado ademas los valores maximos
encontrados en todo ¢l plan de muestras analizadas.

Cuadro VI.2. Comparacion entre los valores legislados por la Ley 24051 con las concentraciones
mdximas lixiviadas obtenidas para los sedimentos y rocas segun este estudio.

Ley 24051 Residuos Peligrosos (ppm) a partir Ppm
del decreto 831/93
Analito Agricola Residencial Industrial [ICP-MS] | [ICP-OES]
Arsénico 20 30 50 43 8" 3.6
Cadmio 3 5 20 - 55
Cinc 600 500 1500 68.6" 134*
Cobalto 40 50 300 9,49 8,7
Cobre 150 100 500 19.6 25
Cromo 750 250 800 17.3 17.9
Molibdeno 5 10 40 - 20.2
Niquel 150 100 500 10.4 10
Plomo 375 500 1000 10.9 15.7
Vanadio 200 200 No Legisla 85.7 75.2

*: Concentracion obtenida sobre material arcilloso para la Fm. Chenque
**- Concentracion obtenida sobre muestra compuesta de los Rodados Patagoénicos
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De este comparativo se puede apreciar que los elementos minima a moderadamente enriquecidos
de nuestro estudio (V, Cr, Ni) no superan los niveles de calidad sefialados por el decreto 831/93
que reglamenta la ley 24051. El Mo que no se observo como un elemento enriquecido, en estos
sedimentos de fondos no brindaria una calidad aceptable para suelo agricola (Cuad. VI.2). En
tanto, las facies arcillosas de la Fm. Chenque poseen valores significativos de As, sin embargo,
esa sefial geoquimica no se¢ traslada a los sedimentos de fondo de la cuenca hidrologica que
presentan concentraciones en un orden mas bajas (Cuad. V.4) ya que el mismo se inmoviliza en
oxi-hidréxidos y en asociacion con materia organica (Kumar ef al., 2021; Raju, 2022).

En funcién de estos resultados maximos geoquimicos y la comparacion con normativa incluso
inespecifica y por ende mas exigente existente en el marco legal argentino, se concluye que los
sedimentos fluviales de fondo de la cuenca hidrologica del Arroyo La Mata no muestran
perturbaciones geoquimicas significativas ni antropicas, ni naturales, y que ¢l orden de sus
concentraciones resultan aceptables para los distintos usos que se les pueda brindar con excepcion
del uso agricola restringido por la concentracion del molibdeno. Sin embargo, esta situacion es
facilmente solucionable si los sedimentos se diluyeran con otro material con menor concentracion
en este elemento, siempre y cuando la autoridad de aplicacion competente lo aceptara como un
método valido de tratamiento.
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» CAPITULO VII: Conclusiones

En los sedimentos de la cuenca hidrolégica estudiada no se observan procesos de maduracion
granulométrica a lo largo de la misma. Por el contrario, si presenta una evolucion en la
madurez mineralogica percibida en; el incremento a la salida del sistema de la fraccion
magnética de los sedimentos a causa de la hidrodinamica; y, la variacion composicional
significativa de la mineralogia entre los distintos puntos de muestras a lo largo de la cuenca.

Los sedimentos contienen una presencia importante de minerales opacos mayormente de
caracter magnético, y en ocasiones con brillo metalico asociado a sulfuros. Estos podrian
provenir de cuerpos basalticos alcalinos que se emplazan en la Cuenca del Golfo San Jorge y
provincias Geologicas vecinas a partir del Cenozoico temprano al Cenozoico tardio. Estas
fuentes minerales como la teschenita descripta por Vietto (2000) han sido erosionadas por la
ultima Glaciacion y retrabajados para depositarse integrando los Rodados Patagonicos.

En este trabajo se presentan por primera vez la composicion mineralogica y quimica de los
sedimentos de fondo del arroyo La Mata, asi como los primeros resultados sobre la
composicion geoquimica de las muestras de unidades geologicas de la cuenca hidrolégica
estudiada. Estas muestras procuraron reflejar de la mejor manera las caracteristicas de las
unidades Chenque, Santa Cruz y Rodados Patagonicos constituyendo un punto de partida para
trabajos futuros sobre estas tematicas.

Los Rodados Patagonicos pese a ser una unidad de menor relevancia areal en la zona, es la
que realiza el mayor aporte en los elementos traza metalicos (EPN).

Los EPN identificados muestran que desde la naciente de la cuenca a la salida del sistema
disminuyen en concentracion y en enriquecimiento. Esto se debe mayormente a un proceso
de dilucion mineral por el aporte de sedimentos provenientes de la Formacion Chenque
(principal unidad aflorante) que es pobre en EPN en general, v en una muy menor porcion
por una puesta en solucion de los elementos mas méviles que se encuentran en solucion en
concentraciones de ppb en las aguas del sistema hidrico.

A partir de las metodologias empleadas tanto para el analisis mineraldégico como quimico, se
puede determinar que los sedimentos de fondo analizados en la cuenca del Arroyo La Mata
no presentan indicios de perturbaciones antropicas desde el punto de vista ambiental y
constituyen en términos generales sedimentos con una calidad que no afectan la salud humana
y/o de los seres vivos.
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