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Geoquimica de rios de montafia en las Sierras Pampeanas:
II. El rio Los Reartes, sierra de Comenchingones,
provincia de Cordoba
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RESUMEN. Se analiza la hidrogeoquimica de la cuenca del rio Los Reartes, un tipico sistema hidrico montafioso de las Sierras
Pampeanas de Cordoba. La litologia dominante esta representada por rocas graniticas y gnéisicas del basamento. La altitud maxima
es de 2.400 m s.n.m. y la minima de 670 m s.n.m. Las pendientes decrecen desde el 20% en las nacientes hasta inferiores al 6% en
las areas bajas. El clima es semiarido con una concentracion estival de las precipitaciones. El pH de las aguas varia de 6,9 29,1 y los
solidos totales disueltos (STD) oscilan entre 31y 114 mg/l. La composicion mayoritaria esta caracterizada por HCO, > CI- + SO >
y Na'+ Ca*> K"+ Mg*". El pH, los STD y la alcalinidad aumentan aguas abajo, las aguas evolucionan de bicarbonatadas sodico-
potésicas a calcicas. Los elementos traza disueltos tienen concentraciones de 10~ a 107 veces la corteza continental superior. Los
mas solubles (Ca, Na, K, Mg, Ba, Sr) presentan las mayores concentraciones disueltas, mientras los mas inmoviles exhiben las mas
bajas. Los elementos de tierras raras (ETR) exhiben concentraciones disueltas extremadamente bajas (ZETR de 30 a 319 ng/l),
controladas principalmente por el pH y por procesos de adsorcion. La distribucion anual irregular de las precipitaciones ejerce un
control estacional sobre las concentraciones. La quimica de estas aguas evidencia un control climatico y litologico. La condicion
climatica semiarida determina una incipiente alteracion quimica de los silicatos y la litologia constituye el factor determinante que
imprime una seflal quimica comun a las aguas de la region.
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ABSTRACT. Geochemistry of mountain rivers in the Sierras Pampeanas: II. Los Reartes River, Sierra de Comenchingones,
Province of Cordoba. We analyzed the hydrogeochemistry of Rio Los Reartes, a typical high-altitude, mountainous drainage basin
in the Sierras Pampeanas of Cordoba, Argentina. The dominant rocks in the area are granites and gneisses of the crystalline
basement. Maximum and minimum altitudes are 2,400 m, and 670 m above sea level, respectively. The slopes decrease from 20%
in the headwaters down to 6% at the outfall. Climate is high-altitude semiarid with most of the rainfall concentrated during the
southern summer. The water pH oscillates between 6.9 and 9.1 and most total dissolved solids (TDS) determinations are in the
31 — 114 mg/l range. The preponderant chemical composition is characterised by HCO3- > Cl- + SO42-, and by Nat + Ca2t > K+
+ Mg2*. TDS, pH, with an alkalinity increase downstream, evolving from HCO3-- Nat- K*- type to HCO3-- Ca2*- type. Dissolved
trace elements reach concentrations of 10-3 to 10-7 times lower than those in the upper continental crust. The more soluble
elements (Ca, Na, K, Mg, Ba, Sr) exhibit the highest concentrations, whereas the less mobile are the least concentrated. As a result
of pH and adsorption processes, rare earth elements (REE) show extremely low concentrations in the dissolved phases (ZREE
between 30 and 319 ng/l). The irregular distribution of rainfall exerts a seasonal control over REE concentrations; moreover, the
chemistry of these waters reflects the joint control of rocks and climate. The prevailing semiarid conditions determine an incipient
alteration in the silicates and the nature of the dominant rocks in the drainage govern a common chemical signature in the waters
of the region.
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Introduccion

La hidroquimica de las aguas naturales esta controlada
por diversos factores como la geologia de la cuenca de
escurrimiento, su condicién climatica, los procesos biolo-
gicos y la influencia antropica. En este sentido los rios de
montafa revisten caracteristicas singulares por cuanto
exhiben la impronta geoquimica propia de las precipitacio-

nes atmosféricas y de la disolucién incipiente de los mi-
nerales que integran la litologia dominante en la cuenca
(Drever 1997). La importancia creciente que ha recibido en
los ultimos afios el estudio de los sistemas de montafia ha
quedado plasmada en una propuesta del International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) denominada
Mountain Research Initiative (MRI) que contempla el
programa Global Change and Mountain Regions (Becker
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y Bugmann, 2001). Este programa comprende el desarrollo
de proyectos de investigacion dirigidos al estudio de la
dinamica de los sistemas de montafia y su impacto sobre
el cambio global. Las regiones montafiosas, como conse-
cuencia de su fuerte gradiente altitudinal, ofrecen un es-
cenario unico para detectar y analizar fendmenos y proce-
sos de cambio global, debido a que las condiciones
climaticas, hidrolégicas y ecologicas manifiestan cambios
significativos en relativamente cortas distancias. Ademas,
la influencia decisiva de la dinamica de las regiones mon-
tafiosas sobre las tierras bajas es particularmente impor-
tante en aspectos practicos, por cuanto las regiones altas
proporcionan algunos bienes y servicios estratégicos a
las tierras bajas, tanto en el contexto urbano como rural,
por ejemplo, el suministro de agua.

El presente trabajo forma parte de una investigacion,
que abarca la totalidad de las Sierras Pampeanas, enmar-
cada dentro del programa Mountain Research Initiative y
dirigida a analizar la naturaleza de la sefial geoquimica del
agua, su relacién con las variables de control y el even-
tual impacto del cambio climatico global sobre estos sis-
temas de montafia. Dentro de este marco general, en un
estudio previo (Pasquini et al. 2002), se analiz6 la quimica
de aguas de vertientes y arroyos de altura del batolito de
Achala, en las sierras Grandes de Cordoba. En este traba-
jo, se examina la hidroquimica de una cuenca hidrica de la
sierra de Comenchingones, el rio Los Reartes, que por
sus particularidades topograficas e hidrologicas caracte-
riza una tipica cuenca de montafia y es representativa de
las condiciones geologicas y climaticas de las sierras de
Cordoba.

A través de esta investigacion se intenta ademas, reali-
zar un aporte mas al actual debate en ciencias de la Tierra
acerca de la importancia de la disolucion de silicatos y de
la meteorizacion quimica de las rocas expuestas, como un
efectivo mecanismo de secuestro del CO, atmosférico y
su influencia sobre los cambios climaticos acaecidos des-
de el Cenozoico (Ruddiman 1997).

Caracteristicas generales de la cuenca

La cuenca hidrica del rio Los Reartes se extiende entre
los 64°33°02" y 64°56°0 y los 31°52°42" y 31°59°58" S (Fig.
1); tiene una superficie de 248 km? y 56 km de longitud del
cauce principal. La altitud maxima es de 2.400 m s.n.m. y la
minima de 670 m s.n.m.; las pendientes medias decrecen
progresivamente, con valores del 20% en las nacientes
hasta inferiores al 6% en las areas bajas. El rio Los
Reartes es el mas caudaloso de la sub-cuenca hidrografica
de Los Molinos, originada en el embalse homoénimo y per-
teneciente a la cuenca del rio Xanaes. El caudal medio se
estima en 3 m3/seg. Segin datos suministrados por la Di-
reccion Provincial de Agua y Saneamiento de la provincia
de Coérdoba (DIPAS), los caudales maximos modelados
sobre la linea de ribera alcanzan los 450 m3/seg.

Geologicamente la region esté caracterizada por la pre-
sencia de dos litologias dominantes: granitoides del
batolito de Achala en la cuenca alta y rocas del basamen-
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to polimetamorfico en el resto de la cuenca (Fig. 1). El
batolito de Achala constituye un cuerpo postecténico,
calcoalcalino peraluminoso, compuesto principalmente de
facies graniticas biotiticas y biotitico-muscoviticas
(Rapela 1982). Los minerales principales son cuarzo,
microclino, plagioclasa (An 2-22), muscovita y biotita,
mientras los accesorios mas comunes son fluorapatita,
circon, magnetita-ilmenita, clorita, rutilo, caolinita y mine-
rales de uranio (Lira y Kirschbaum 1990). Segiin Demange
et al. (1993, 1996), los granitoides en esta region corres-
ponden a las series Cumbrecita y Champaqui del batolito
de Achala. La serie Champaqui comprende granitos de
dos micas de grano medio y granitos muscoviticos. La
serie Cumbrecita incluye tonalitas, granitos porfiricos de
grano medio y grueso, y granitos de grano medio con
biotita y muscovita. Las rocas del complejo metamorfico
en esta region (Fig. 1), estan representadas por gneis
cordieritico y gneis biotitico-granatifero (Guereschi y Bal-
do 1993). El primero aflora en el sector de la cuenca media
limitando hacia el oeste con los granitoides de Achala.
Presenta variaciones mineraldgicas y texturales que le
otorgan caracteristicas heterogéneas. Esta compuesto por
cuarzo, plagioclasa, biotita, feldespato potasico, granate,
cordierita y sillimanita, y en menor proporcién, circon,
opacos, apatita, rutilo y turmalina. Bonalumi et al. (1999)
denominaron a estas rocas Anatexita Atos Pampa. El
gneis biotitico-granatifero domina en la cuenca baja, es
una roca de grano medio a fino con foliaciéon y bandeado.
Las bandas finas estan constituidas por cuarzo,
plagioclasa, biotita, granate y sillimanita y las de grano
medio estdn compuestas por cuarzo, plagioclasa y grana-
te. Bonalumi et al. (1999), quienes denominaron a estas
rocas como Gneis Sierra Chica, sefialaron ademas la pre-
sencia de escaso feldespato potasico, muscovita, opacos
y apatita. La cubierta sedimentaria esta representada por
depositos fluviales y loésicos que afloran en el sector sur
y este de la cuenca, en la region de Atos Pampa y Villa
Los Reartes (Fig. 1) .

La region se caracteriza por un clima de altura, con bajas
temperaturas, precipitaciones irregulares concentradas en
una sola estacion y nevadas ocasionales en el periodo
invernal. La temperatura media anual es de 16°C, disminu-
yendo a 10°C a partir de los 2.000 m s.n.m., con minimas
medias de 9°C y 5°C respectivamente (Capitanelli 1979).
Las precipitaciones medias anuales son cercanas a 1.000
mm en las nacientes, disminuyendo hacia el este a 750
mm. A partir de datos pluviométricos (suministrados por
DIPAS) de dos estaciones, ubicadas en la cuenca alta (Vi-
Ila Alpina, 1.330 m s.n.m., periodo 1978-2001) y en la cuen-
ca baja (Villa los Reartes, 780 m s.n.m., periodo 1941-2001)
respectivamente, se analiz6 la variacion anual y espacial
de las precipitaciones en la region. El 80% de las mismas
se produce entre los meses de octubre y abril inclusive,
con registros que superan los 50 mm mensuales. Existe
una gran amplitud de las medias mensuales, que van des-
de 10 mm en época seca, a 240 mm en la lluviosa. Por otra
parte, se produce una disminucidén marcada de las precipi-
taciones con el descenso de altura. En Villa Alpina los
mayores registros superan, en el mes de enero, los 230 mm
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Figura 1: Ubicacion geografica y mapa litologico esquematico de la cuenca del rio Los Reartes, mostrando la localizacion de los sitios de muestreo

de aguas superficiales y sedimentos fluviales de cauce.

mensuales, mientras en Villa Los Reartes, para el mismo
mes, las precipitaciones alcanzan los 130 mm. En al afio del
muestreo (2001) la precipitacion maxima en la localidad de
Villa Alpina correspondié al mes de marzo con 178 mm,
mientras la minima se registré en el mes de julio con 10
mm (Fig. 2).

Materiales y métodos

Las muestras de agua superficial fueron tomadas duran-
te los meses de abril, junio, agosto y octubre del afio
2001. Los puntos de muestreo se indican en la figura 1. El
cauce principal (rio Los Reartes) fue muestreado en tres
puntos de la cuenca: en la cuenca alta en la localidad de
Villa Alpina (donde se encuentra el limite litolégico grani-
to-gneis), en la cuenca media en el paraje Inti Yaco y en la
cuenca baja en la localidad de Villa Los Reartes. Se toma-
ron ademas, durante las diferentes campaifias, muestras

de vertientes y arroyos en la cuenca alta y media. Las
muestras fueron filtradas en campaiia con filtros de celu-
losa de 0,22 y 0,45 pm de tamafio de poro y una
submuestra fue acidificada con HNO; concentrado
ultrapuro para posteriores determinaciones analiticas.
Temperatura del agua, pH y alcalinidad (como CaCO, me-
diante titulacién con acido sulfurico 0,16N) fueron deter-
minados in situ. Durante el mes de octubre se tomo6 ade-
mas, una muestra compuesta de agua de lluvia, en la loca-
lidad de Villa Berna ubicada sobre el limite septentrional
de la cuenca (Fig. 1). En los puntos de muestreo corres-
pondientes a Villa Alpina y Villa Los Reartes se extrajeron
muestras de sedimentos de cauce (muestras S-LRK-1 y S-
LRK-6 respectivamente). La nomenclatura y caracteristi-
cas de las muestras se presenta en el Cuadro 1.

Las concentraciones de CI-, SO42‘ y N (de NO,;, NO," y
NH,) disueltos fueron determinadas en laboratorio por
métodos volumétricos y espectrofotométricos estandares
(Eaton et al. 1995), sobre una submuestra sin acidificar y
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Cuadro 1: Parametros fisico-quimicos y composicion mayoritaria del agua superficial de la cuenca del rio Los Reartes y de la lluvia.

Muestra Fecha Tipode |[Temp.| pH | C SO,>/HCO,” CO,> SiO, Ca?* Na"| K' |Mg?*| N, Balance | gp-

muestra | °C mmol/ L % mg/ L
LL-LR2-K [10/10/2001 | lluvia nd 6,67 | 0,02 0,01/| 0,08 - <0,002/0,01 0,02 0,01/0,01 nd 10,0 3,1
LR1-K 11/04/2001 rio 15,4 7,42 0,01 0,01| 0,24 - 0,24 0,06 0,11 0,01/0,03 0,01 2,3 31,1
LR5-K 11/04/2001 rio 19,8 7,85 0,02 0,02 0,46 - 0,28 0,15 0,16 0,02/0,05 0,01 57 48,3
LR6-K 11/04/2001 rio 20,0 8,14 | 0,03 | 0,02 | 1,06 - 0,31 0,38/0,26 0,03 0,12 0,02 6,2 82,5
LR1-K2 08/06/2001 rio 10,2 | 7,86 1 0,02 0,02 0,33 - 0,31 0,07 0,20 0,01 0,03 0,01 1,9 41,6
LR5-K2 08/06/2001 rio 12,7 8,10 0,03 0,02 | 0,50 - 0,30 0,13 0,22 0,02/0,05 0,01 29 48,5
LR6-K2 08/06/2001 rio 14,4 8,90 0,04 0,02 1,18 0,06 0,31 0,35/ 0,42 0,03 0,15 0,01 29 86,2
LR1-K3 16/08/2001 rio nd 6,91 0,02 0,02 0,44 - 0,34 0,09 0,26 0,02/0,03 nd 2,0 46,9
LR6-K3 16/08/2001 rio nd 7,68 0,04 0,03 1,68 - 0,35 0,48/0,66 0,05 0,21 nd 7,0 114,0
LR5-K4 10/10/2001 rio nd 7,52 0,02 0,02 0,31 - 0,18 0,07/0,15/0,01 0,03 nd 0,9 29,5
LR6-K4 10/10/2001 rio nd 7,97 0,03 0,02 1,02 - 0,23 0,23 0,27 0,03/0,10 nd -6,8 59,3
LR2-K 11/04/2001 | vertiente ' 16,3 6,92 0,01 0,02 0,28 - 0,24 0,07 0,13 0,02/0,03 0,01 2,7 34,4
LR3-K 11/04/2001 | arroyo @ 15,2 7,15 0,02 0,02 0,29 - 0,22 0,09 0,13 0,03 0,04 0,01 8,1 34,8
LR4-K 11/04/2001 | vertiente K 21,4 7,42 0,01 0,01 0,27 - 0,21 0,08 0,11 0,03 0,03 0,01 6,8 31,3
LR7-K 11/04/2001 | arroyo | 16,5 9,15 0,03 0,02 0,28 0,08 0,39 /0,11 0,25 0,01/ 0,03/ 0,01 8,4 51,7

Temp: temperatura, STD*: s6lidos totales disueltos (calculados con AQUACHEM), N: nitrégeno total, nd: no determinado.

dentro de las 24 horas posteriores al muestreo. Los
cationes mayoritarios, elementos traza y elementos de tie-
rras raras disueltos (en las aguas superficiales y en la
muestra compuesta de agua de lluvia) y los 6xidos y ele-
mentos traza en los sedimentos de cauce, fueron determi-
nados mediante plasma inductivamente acoplado -
espectrometria de masa (ICP-MS) (ActLabs Laboratories,
Canadd) en muestras acidificadas con HNO, concentrado
redestilado, ultrapuro, 99,999+%. La metodologia analitica
empleada no requiere pretratamiento de las muestras en
razon a los bajos limites de deteccidén que presenta
(www.actlabs.com).

La especiacion de las distintas formas de carbono inor-
ganico, la concentracion de so6lidos totales disueltos
(STD) y el balance de cargas fueron calculados mediante
el programa de modelado geoquimico AQUACHEM
(www.waterloohydrogeologic.com). Los datos geoquimi-
cos fueron analizados mediante la técnica de normaliza-
cioén mediante diagramas multielementales (spidergrams),
tradicionalmente utilizada en petrologia y sedimentologia
(Rollinson 1993) y extendida en la actualidad a la interpre-
tacion de datos de elementos disueltos.

Resultados y discusiéon
Composicion quimica mayoritaria del agua

La composicion mayoritaria del agua y los principales
parametros fisico-quimicos se consignan en el Cuadro 1.

Los valores de pH del agua superficial oscilan entre 6,9 y
9,1, siendo generalmente mas bajos en los arroyos y ver-

tientes (con excepcion de la muestra LR7-K) que en las
muestras del cauce principal. El rio Los Reartes evidencia
un aumento del pH desde la cuenca alta (media + desvio:
7,39 £ 0,47) hacia la cuenca baja (8,17 = 0,52). La lluvia,
por su parte, tiene un pH ligeramente acido (6,7). Los te-
nores de so6lidos totales disueltos (STD) son bajos, varian
entre 31 y 114 mg/l, con menores concentraciones en los
afluentes e, igual que para el pH, manifiestan un aumento
hacia la cuenca baja.

En el Cuadro 1 se consignan también los balances de
carga de las soluciones, calculados como Balance % = 100
{(Z cationes - = aniones) / [(Z cationes + X aniones)},
donde las concentraciones estan expresadas en meq/l.
En soluciones diluidas, como es el caso de las aguas es-
tudiadas (< 5,00 meq/l), los balances obtenidos (< 10%) se
encuentran dentro de valores aceptables (Hem 1985).

Los cationes dominantes en el agua analizada, son el
Na*, con concentraciones entre 0,11 y 0,66 mmol/l y el
Ca?*, entre 0,06 y 0,48 mmol/l. El anién dominante es siem-
pre el HCO, (entre 0,23 y 1,68 mmol/l), con CI" y SO,* su-
bordinados. Segun la clasificacidén quimica de Piper (1944)
(Fig. 3), las aguas superficiales analizadas son general-
mente bicarbonatadas mixtas, con variaciones composi-
cionales controladas espacialmente. En la cuenca alta la
composicion cationica es sddico-potasica evolucionando
progresivamente hacia calcica en la cuenca baja. La com-
posicion anidnica es bicarbonatada en toda la cuenca,
aunque se observa una disminucién relativa de Cl-y SO,*
desde las nacientes hacia la desembocadura (Fig. 3), re-
flejando un aumento de la alcalinidad aguas abajo. El agua
de lluvia, por el contrario, presenta una composicioén
aniénica mixta, con una participacion relativa de Cl" y
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Figura 2: Precipitaciones medias mensuales de la localidad de Villa
Alpina. Las flechas sefialan los meses en que fueron tomadas las mues-
tras de agua superficial.

SO,* notoriamente superior a la del agua superficial, mien-
tras la composicién catidnica es claramente sédico-
potasica. En el Cuadro 1 se incluyen también las concen-
traciones de nitrogeno total (N,, la suma del N de NO;-
NO," y NH,), las que reflejan la naturaleza esencialmente
pristina del sistema estudiado.

Con el propésito de analizar el incremento de alcalinidad
aguas abajo, se examiné el comportamiento de las diferen-
tes especies del carbono inorganico presentes en el agua.
La figura 4a muestra las concentraciones calculadas de
CO,, HCO, y CO,*, como una funcion del pH de las
aguas. Se observa que la especie dominante es siempre el
HCOy, con una concentracion relativamente invariable. El
aumento de alcalinidad parece estar controlado entonces
por una disminucién del CO, disuelto a expensas de un
aumento en la concentraciéon de CO,*. El incremento con-
comitante de Ca?* disuelto aguas abajo (Fig. 3) podria su-
gerir entonces una mayor disolucion de carbonato de cal-
cio (proveniente de los suelos y sedimentos loésicos), te-
niendo en cuenta la reacciéon: CaCO, + CO, + H,0 - Ca*"
+2H" + 2CO, *. El CO, considerado en esta reaccion es el
proveniente de la respiracion bacteriana en los suelos,
donde la presion parcial (P,) puede alcanzar, por ejem-
plo, valores del orden de 102 atmdsferas, muy superiores
a los existentes en el aire (P, = 10~ atmosferas).

Con el fin de analizar mas exhaustivamente este proceso
se examind la relacién entre los valores de alcalinidad
(HCO, + CO,*) y los contenidos de Ca?" en las aguas. En
la figura 4b se observa que existe una alta correlacion en-
tre ambos parametros (R? = 0,94, p<0,05). Sin embargo la
pendiente de la recta de regresion es inferior a aquella
propia de la disolucion de CaCO,, indicando que el au-
mento de alcalinidad no se debe solamente a este proce-
so. La alteracion quimica de las plagioclasas genera tam-
bién alcalinidad y es una fuente de Ca*" y Na* en solu-
cion. La plagioclasa dominante en los granitos y gneises
de la cuenca es la oligoclasa. A partir de la composicion
quimica teérica de la oligoclasa se calcul6 la relacién mo-
lar de Ca?" y HCOj;" resultantes de la alteracion quimica de
este mineral, considerando como residuo sélido a la
caolinita. La reaccién involucrada es la siguiente:

/ mixtas *

’ SOdICO potéggs ) b;carbonw cloruradas\

80 50 20
Na'+k HCO'2C0?

A Cuenca alta (Villa alpina)
O Cuenca media (Inti Yaco)

¢ Cuenca baja (Los Reartes)
M Lluvia

Figura 3: Clasificacion geoquimica de las aguas del sistema del rio Los
Reartes (Piper 1944). Las muestras estan agrupadas segun su ubicacion
espacial dentro de la cuenca. Se incluye la muestra de agua de lluvia.

4NaAlSi, O,  CaAl,Si,O4 +6CO, +9H,0 - 3 ALSi,O, (OH),
+ Ca?" + 4Na* + 8SiO, + 6HCO,". En la figura 4b se observa
que la pendiente de la curva surgida de esta reaccion es
inferior a la correspondiente a las concentraciones disuel-
tas medidas en el agua, aunque mas proéxima que la de los
carbonatos. Es posible afirmar entonces que tanto la
alcalinidad de las aguas como el Ca?* disuelto provienen
de ambas fuentes, con un probable aporte mayoritario re-
sultante de la alteracion de las plagioclasas dominantes.

En la figura 4c se representa la relacion molar entre Cl- y
Na" disueltos, donde se observa una alta correlacion entre
las dos variables (R? = 0,81, p<0,05). Sin embargo la pen-
diente de la curva es 13 veces superior a la relacion Cl” vs.
Na* en el agua de lluvia (Cuadro 1) representada por la
recta y=x, de donde surge que el Na* disuelto en las
aguas analizadas proviene mayoritariamente de otra fuen-
te que es, probablemente, la alteracion de las plagioclasas.

Geoquimica de sedimentos fluviales y elementos traza
disueltos

La composicion quimica de los sedimentos de cauce de
la cuenca (Cuadro 2) y la abundancia de elementos traza
disueltos en el agua superficial y en la lluvia (Cuadro 3)
se analizaron mediante diagramas multielementales
(spidergrams) normalizados al valor promedio de la corte-
za continental superior (CCS) de Taylor y McLennan
(1985).

La figura 5a exhibe las concentraciones normalizadas de
la fraccion fina (<62pum) de los sedimentos de cauce de la
cuenca alta y baja (S-LR1-K y S-LR6-K respectivamente)
y un promedio composicional para las rocas sedimentarias
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Cuadro 2: Composicion quimica de la roca granitica y sedimentos de cauce del rio Los Reartes.

Muestra SiO, AlL,O; Fe,0; MnO MgO

Ca0 Na,0 K,0 TiO, P,0; P.C. CIA

S-LR1-K
S-LR6-K
Granito'

65,49
64,91
70,58

15,31 3,16
14,76 4,36
15,21 1,93

0,07 0,97
0,08 1,33
0,02 0,49

1,33
2,39
1,15

3,55
2,90
3,21

2,94 0,65 0,18 6,65 57,6
2,59 0,75 0,16 6,13 55,7
4,93 0,30 0,25 1,41 54,9

Muestra | Ba Sr Zr Rb Zn \% Cr Cu Y Li

Ni Pb Sc Ga Th Co Hf Cs U Mo Sb Bi

S-LR1-K

S-LR6-K
Granito'

340

461
268

154

250
102

452

372
153

140 41,7 584

106 63,0 82,7
306 20,6 283

<20

33,4
<20

129 48,9 nd

16,9 37,0 nd
394 116 nd

<20

26,9
<20

7,7
16,5
29,0

nd 19,2

nd 17,3
3,0 21,7

31,6

16,9
32,2

5,9
8,5
3,0

12,7 193 7,8

10,3 9,9 35
45 49 26

<2
<2
<2

<1 <0,4
<1 <04
<1 <04

nd: no determinado. Los 0xidos en %, los elementos traza en png/g. P.C.: pérdida por calcinacion. Granito': Piovano (com. pers.)

Cuadro 3: Concentracion de elementos traza disueltos en el agua superficial y en la lluvia (en pg/l).

Muestra Al Fe Ti Mn Ba Sr

Zr Rb Zn \% Cr Cu Y

LL-LR2-K
LR1-K
LR5-K
LR6-K
LR1-K2
LR5-K2
LR6-K2
LR1-K3
LR6-K3
LR5-K4
LR6-K4
LR2-K
LR3-K
LR4-K
LR7-K

4,00
62,13
38,53
44,28
8,00
7,00
6,00
6,00
5,00
26,00
16,00
54,73
31,87
94,52
13,00

<5,00
84,45
21,50
48,34
21,96
36,18
1102
6,36
17,49
26,00
<5,00
33,68
37,00
23,75
39,56

<0,1
3,79
4,18
4,72
2,36
1,99
2,39
3,40
3,37
2,00
2,40
3,75
3,34
3,86
2,90

3,90
1,62
1,47
2,77
3,69
1,13
2,84
0,22
0,63
0,80
1,00
1,31
2,77
1,15
1,53

1,90
3,13
5,72
12,41
2,56
4,76
13,20
2,83
13,43
3,50
9,60
4,54
4,74
5,56
2,14

4,83
14,62
30,52
67,82
16,94
28,69
75,41
19,18
94,19
19,00
52,80
18,74
21,87
20,77
20,56

0,04
0,25
0,07
0,05
0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,06
0,08
0,09
0,08
0,06
<0,01

0,45
0,85
0,86
0,75
0,73
0,76
0,66
0,94
0,90
0,80
0,73
0,65
0,52
0,48
0,50

18,00
1,79
1,44
1,98
1,37
0,95
1,00

<0,50

0,85

48,00

14,50
8,24

<0,50

3,62

<0.50

<0.05
0,87
1,12
2,64
2,75
1,53
4,34
0,79
5,84
0,57
1,96
0,92
0,88
0,82
2,18

<0.5
1,04
1,92
0,86
7,76
2,38
4,43
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
2,67
0,83
0,63
2,77

4,50
1,04
1,92
0,86
0,49
<0,2
0,33
1,45
1,88
1,00
1,00
2,67
0,83
0,63
<0,2

<0,003
0,07
0,04
0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,02
0,09
0,06
0,07
0,01

Muestra Li Ni Pb Ga Sc Th

Co

Hf Cs U As Mo Sb Bi

LL-LR2-K
LR1-K
LR5-K
LR6-K
LR1-K2
LR5-K2
LR6-K2
LR1-K3
LR6-K3
LR5-K4
LR6-K4
LR2-K
LR3-K
LR4-K
LR7-K

<1,00
5,08
5,70
3,94
6,24
6,54
4,96
10,09
8,98
9,00
6,00
3,53
1,25
<1,00
12,14

0,80
<0,3
<0,3
0,42
3,00
1,48
9,03
<0,3
<0,3
0,80
1,30
0,37
<0,3
<0,3
2,12

0,50
0,45
0,26
0,31
<0,10
<0,10
<0,10
<0,10
0,25
0,80
0,30
0,57
0,58
0,28
<0,10

<0,01
0,10
0,04
0,03
0,20
0,16
0,38
0,03
0,02
<0,01
<0,01
0,07
0,05
0,05
0,21

<1,00
6,03
7,94
9,11
4,62
4,30
4,72
5,70
5,68
3,00
4,00
6,33
5,88
5,89
5,81

0,003
0,018
0,009
0,005
0,003
0,004
0,003
0,004
0,004
0,008
0,007
0,008
0,007
0,004
0,007

0,02
0,04
0,03
0,04
0,03
0,02
0,05
0,01
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,02

<0,002

0,003

0,003
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002
<0,002

0,004
<0,002

0,006
0,041
0,023
0,010
0,045
0,046
0,015
0,064
0,016
0,020
0,011
0,006
0,002
0,004
0,086

0,01
0,23
0,18
0,37
0,13
0,10
0,51
0,33
1,23
0,14
0,26
0,03
0,02
0,03
0,25

0,51
0,46
0,32
0,81
0,82
0,65
1,85
0,37
1,80
0,15
0,69
0,22
0,17
0,17
0,89

<0,1
0,23
0,36
0,34
0,35
0,47
0,54
0,92
1,08
0,30
0,50
<0.1
0,23
0,22
1,39

0,09
0,02
<0.01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,03
0,04
0,04
0,02
0,02
<0.01
0,02

<0,01
0,13
0,01
<0,01
0,05
0,03
0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,04
0,04
0,01
0,03

(PAAS -Post Archean Australian Shales-) de Taylor y
McLennan (1985). Se incluye ademas, la composicion pro-
medio de rocas graniticas del batolito de Achala
(Piovano, com. pers.). Debe tenerse en cuenta que el gra-
nito analizado aqui corresponde a muestras de la serie
Achala, la que presenta ciertas diferencias composi-
cionales con las series Cumbrecita y Champaqui afloran-
tes en la cuenca. La serie Cumbrecita se distingue de la

serie Achala por ser mas pobre en Na, K, Si, U y Th, mien-
tras la serie Champaqui es rica mas en Na, Mg y Ba y mas
pobre en Fe, K, Rb, Sr, U, y Th que las otras series
(Demange et al. 1993). La composicion de las meta-
morfitas no ha sido considerada debido a que no se cuen-
ta con datos quimicos de las rocas que afloran en la cuen-
cay la composicion de los gneises del basamento es alta-
mente variable.
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Figura 4: a, Concentracién de las diferentes especies de carbono inor-
ganico en funcion del pH de las aguas. b, Relacion entre alcalinidad
(representada como HCO, + CO,*) y Ca** disueltos en las aguas del rio
Los Reartes, donde se incluyen las rectas teoricas correspondientes a la
disolucion de CaCO, y a la alteracion quimica de la oligoclasa por
meteorizacion. ¢, Relacion entre CI" y Na™ en las aguas superficiales
analizadas y en la lluvia. Las concentraciones se expresan en mmol/l.

Se observa en la figura 5a que la concentracion de la
roca granitica presenta diferencias importantes con aque-
Ila propia de la corteza continental superior. En relacion
con los elementos mayoritarios, el Si, Al y Na son los tni-
cos elementos que presentan en el granito concentracio-
nes similares a la corteza, mientras el Fe, Ca, K, Mg, Tiy
Mn se encuentran deprimidos. Respecto de los elementos
traza, la roca granitica presenta, en general, concentracio-
nes mas bajas que la corteza continental superior. La ex-
cepcion son el Cuy Pb que se presentan ligeramente enri-
quecidos y especialmente el Rb y el Th que exhiben con-
centraciones elevadas. El Rb esta controlado por las mi-

cas potasicas y en menor proporciéon por el feldespato
potasico, mientras el Th es un elemento comun en los ac-
cesorios del granito.

Los sedimentos de cauce analizados (Fig. 5a) presentan
un patrén composicional similar, aunque en la cuenca
baja (muestra S-LR6-K) la composicioén es mas proxima al
valor de la corteza que en la cuenca alta (muestra S-LR1-
K). ElI Si y Al presentan en los sedimentos, concentracio-
nes similares a la corteza, mientras que en las dos mues-
tras analizadas, los elementos mas solubles (Ca, Na, K,
Mg, Ba, Sr) se presentan deprimidos. Por su parte, la con-
centracion de algunos elementos traza insolubles parece
conservar una impronta litolégica por cuanto sus concen-
traciones son similares al granito, particularmente en la
cuenca alta (Th, Co, U). En relacién con la composicion
promedio de las rocas sedimentarias (PAAS), los sedi-
mentos fluviales presentan concentraciones inferiores del
conjunto de elementos traza, con la excepcion notable del
Zry Th y del Cs en la muestra SLR1-K. Diferencias
granulométricas podrian ser una de las causas de la con-
centracion relativa de elementos en el PAAS. Este ultimo
(un promedio composicional de lutitas), presenta segura-
mente una menor granulometria que los sedimentos estu-
diados aqui y por lo tanto una mayor superficie especifi-
ca, lo que favorece la adsorcién de metales pesados. Un
ejemplo de este control textural podria ser la presencia de
elevadas concentraciones de Zr en los sedimentos fluvia-
les, relacionada seguramente con la presencia de circon,
un accesorio comun del granito. Esta ampliamente reco-
nocido que este mineral se concentra principalmente en la
fraccion granulométrica limo grueso y de ahi su enriqueci-
miento relativo en los sedimentos fluviales respecto del
PAAS.

Con el fin de estimar el grado de alteracion quimica de la
roca y los sedimentos se calcularon los valores del indice
de alteracion quimica (CIA, chemical index of alteration)
definido por Nesbitt y Young (1982). Este indice es una
medida del grado en que los silicatos primarios se alteran
a arcillas secundarias y se define como CIA = 100 (ALO,/
[AL,O,+CaO*+Na,0+K,0]), donde los 6xidos se expresan
en proporciones molares y el CaO* representa solo el cal-
cio contenido en los silicatos. El valor promedio para la
corteza continental no meteorizada es de 47, mientras las
arcillas tienen valores de CIA comprendidos entre 75 y
100. Los valores obtenidos para los sedimentos (Cuadro
2), indican claramente un grado incipiente de alteracion
quimica, por cuanto son similares al valor de la corteza
continental no meteorizada, aun cuando se analiza la frac-
cion <62um. Ademas la similitud entre el CIA de los sedi-
mentos y el de la roca granitica sugiere un predominio de
la erosion fisica sobre la alteracion quimica. Se advierte
entonces, que cuando la meteorizacion quimica es baja,
los elementos mas solubles son sélo parcialmente removi-
dos, como se observa en la figura 5a.

La composicion quimica del agua superficial se presen-
ta en la figura 5b, donde se exhiben los promedios
composicionales de elementos disueltos para la cuenca
alta (Villa Alpina), cuenca media (Inti Yaco) y cuenca baja
(Villa Los Reartes). Las concentraciones normalizadas tie-
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inferiores al limite de deteccion.

nen un orden de magnitud entre 10° y 107 veces inferior al
valor promedio de la CCS. Los elementos que presentan
las mayores concentraciones normalizadas (superiores a
104) son Ca, Na, Mg, Sr, Li, U, As, Mo y Bi; los elementos
que presentan las concentraciones normalizadas mas ba-
jas, inferiores a 10°%, son Al, Fe, Ti, Zr, Y y Th. Los demas
elementos exhiben valores normalizados comprendidos
entre los dos rangos anteriores. Si bien, en general, estos
patrones de composicién son similares en toda la cuenca,
se observan algunas diferencias que ponen de manifiesto
un control espacial de las concentraciones. Se observa
claramente que los cationes mayoritarios y elementos mas

solubles (Ca, Na, K, Mg, Ba y Sr) incrementan sus con-
centraciones progresivamente aguas abajo. Por su parte,
entre los minoritarios se pueden distinguir dos grupos de
elementos: los que presentan concentraciones invaria-
bles a lo largo de la cuenca (Si, Al, Ti, Cu, Y, Li, Sc, Ga,
Th) y aquellos mas variables espacialmente como el Pb,
Cs, U, As y especialmente el Zn.

En la figura 5c se representa el rango composicional del
agua superficial de la cuenca de Los Reartes (incluyendo
arroyos y vertientes), la composicion del agua de lluvia y
un promedio composicional de vertientes y arroyos del
batolito de Achala, en la sierra Grande. Se observa clara-
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mente que la composicion del agua de la sierra Grande,
que discurre integramente sobre roca granitica, es noto-
riamente similar al agua superficial de la cuenca de Los
Reartes. En la lluvia, s6lo algunos elementos presentan
concentraciones similares a la del agua superficial (por. ej.
Mn, Sr, Zr, Zn, Ni, Pb, Cs, As). Los elementos mas solu-
bles presentan concentraciones inferiores en la lluvia,
como se observa notoriamente en el caso de los cationes
mayoritarios (Ca, Na, Ky Mg) y en el Ba, Sr y Rb, que se
encuentran levemente deprimidos. Por otra parte, muchos
elementos traza, como el Si y particularmente metales pe-
sados (Fe, Ti, V, Cr, Y, Li, Ga, Sc, Mo y Bi), exhiben con-
centraciones inferiores al limite de deteccion (Cuadro 3).

Elementos de tierras raras

Los elementos de tierras raras (ETR) se analizaron sepa-
radamente dado su particular comportamiento como gru-
po geoquimico y su alta inmovilidad bajo condiciones de
meteorizacion. En las aguas naturales, diversos procesos,
tales como formacioén de complejos, transporte coloidal,
intercambio idnico y adsorcidn, pueden causar el fraccio-
namiento de las tierras raras en relacidén con las rocas
fuente y sedimentos.

La concentracién de tierras raras en el granito (Piovano,
com. pers.), en los sedimentos fluviales, en el agua super-
ficial y en la lluvia se presenta en el Cuadro 4. La abun-
dancia de estos elementos se analizd, igual que para los
elementos traza, mediante diagramas normalizados a cor-
teza continental superior (Taylor y McLennan 1985). El
granito (Fig. 6a) presenta mayores concentraciones abso-
lutas de tierras raras livianas que la corteza superior,
mientras que las pesadas se presentan deprimidas. Este
fraccionamiento resulta en un enriquecimiento relativo de
tierras raras livianas sobre los pesadas. Se observa ade-
mas una leve anomalia negativa de Eu.

En los sedimentos de cauce (fraccion <62 um), las con-
centraciones de todos las tierras raras son superiores a
aquellas de la corteza continental superior (Fig. 5b) y evi-
dencian también mayores concentraciones que la roca
granitica. En los diagramas normalizados se advierten dife-
rencias a lo largo de la cuenca. En la cuenca alta (muestra
S-LR1-K), los patrones son similares a aquellos de la roca
granitica (Fig. 6a), con un enriquecimiento de tierras raras
livianas en relacion con las pesadas. En la cuenca baja
(muestra S-LR6-K) los patrones son mas planos y las con-
centraciones absolutas son menores. La transferencia de
tierras raras a fracciones texturalmente mas finas (sedi-
mentos suspendidos) explicaria la disminucion de las con-
centraciones de tierras raras en los sedimentos de cauce
en la cuenca baja. Esto ha sido observado por Albaréde y
Semhi (1995) en un estudio sobre la carga de lecho del rio
Meurthe, quienes observaron también una disminucion
de la anomalia de Eu con el decrecimiento de las concen-
traciones de tierras raras trivalentes. La magnitud de la
anomalia de Eu (Cuadro 4), calculada sobre los valores
normalizados a corteza, evidencia también el control
litologico particularmente en los sedimentos de la cuenca
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alta (Eu* = 0,73 en laroca y 0,74 en S-LR1-K). Por otra
parte, el enriquecimiento de tierras raras en los sedimen-
tos en relacién con el granito debe considerarse de mane-
ra relativa, teniendo en cuenta que se analizo la fraccion
granulométrica <62pm (limo + arcilla). Los sedimentos evi-
dencian asi una concentracion relativa, condicionada por
la presencia en el granito de una mayor proporcion de mi-
nerales no portadores de tierras raras (por €j. cuarzo). Por
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Cuadro 4: Concentracion de elementos de tierras raras
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en aguas (ng/l), en sedimentos y roca (png/g) en la cuenca de Los Reartes.

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ZXETR Ce* EUW
Granito' | 3865 86,52 882 37,67 7,13 0,87 434 050 199 029 073 0,11 0,65 0,08 18835 - 0,73
S-LR1-K | 95,01 191,26 22,35 78,27 14,49 2,13 1246 191 984 185 519 0,76 4,59 0,66 440,55 - 0,74
S-LR6-K | 52,21 108,68 12,63 46,17 852 154 755 1,26 6,91 1,38 3,85 0,60 3,73 0,53 255,97 - 0,90
LL-LR2-K | 3,00 6,00 1,00 <4 <2 <1 <2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10,00 - -
LR1-K 61,92 104,28 17,60 70,49 1514 2,64 13,86 2,08 10,66 2,48 874 <1 890 <1 318,79 0,74 -
LR5-K 32,09 62,92 10,44 54,43 10,36 2,94 7,82 237 631 144 421 <1 657 <1 201,89 0,72 -
LR6-K 30,74 4587 6,63 4290 6,09 226 1090 141 515 120 485 <1 329 <1 161,28 0,60 -
LR1-K2 8,32 11,99 258 12,79 <2 <1 322 <1 169 <1 <1 <1 193 <1 4253 0,56 -
LR5-K2 6,13 6,17 266 825 223 1,53 339 <1 <1 <1 <1 <1 142 <1 31,79 04 -
LR6-K2 540 566 1,79 538 <2 322 694 <1 <1 060 <1 <1 137 <1 3037 048 -
LR1-K3 19,72 17,06 6,02 2229 746 <1 581 <1 447 098 340 <1 337 <1 9059 0,38 -
LR6-K3 58,09 76,31 10,52 33,10 543 252 680 <1 364 083 226 <1 156 <1 201,07 0,72 -
LR5-K4 19,00 37,00 8,00 32,00 13,00 3,00 800 1,00 8,00 168 3,00 <1 200 <1 13568 0,72 -
LR6-K4 14,00 25,00 4,00 18,00 5,00 3,00 800 <1 200 046 200 <1 <1 <1 81,46 0,75 -
LR2-K 52,06 73,93 12,64 69,27 16,70 4,32 20,99 3,04 19,10 4,33 851 1,65 8,98 1,56 297,08 0,58 -
LR3-K 42,39 66,21 10,48 46,05 12,53 3,41 10,66 2,06 7,88 1,84 524 156 4,50 1,32 216,13 0,70 -
LR4-K 51,20 75,65 14,47 80,42 14,88 4,48 14,98 3,36 17,15 3,92 860 1,37 6,96 154 298,96 0,56 -
LR7-K 10,27 21,53 2,65 10,97 <2 <1 200 <1 182 041 <1 <1 1,07 <1 50,72 0,94 -

Granito': Piovano (com. pers.)

otro lado, los sedimentos analizados presentan concentra-
ciones superiores de todas las tierras raras respecto de la
composicion promedio de las rocas sedimentarias
(PAAS) (Fig. 5b). La influencia litolégica podria ser la
causa, ya que los patrones normalizados de la muestra S-
LRK-6, con aportes mixtos (del granito y del gneis) son
mas similares al PAAS (que representa precisamente a se-
dimentos reciclados de la corteza continental), mientras la
muestra S-LRK-1 evidencia una sefial granitica mas pura.

Las concentraciones absolutas de tierras raras disuel-
tas son extremadamente bajas, la SETR oscila entre 30 y
319 ng/l (Cuadro 4). La figura 6¢ exhibe los valores nor-
malizados a CCS de las aguas del cauce principal y de los
afluentes, donde también se incluye la composicion de
arroyos y vertientes graniticas del batolito de Achala (sie-
rra Grande). Las concentraciones normalizadas para la
cuenca de Los Reartes varian entre 10°y 107 veces el va-
lor de la CCS y de las rocas y sedimentos. Los afluentes
(arroyos y vertientes) evidencian, mayores concentracio-
nes de tierras raras disueltas que aquellas correspondien-
tes al agua del rio, principalmente en relacion con las pe-
sadas, con excepcion de la muestra LR7-K. Las aguas del
batolito de Achala, por su parte, presentan un patrén
normalizado de tierras raras similar al del rio Los Reartes,
pero con concentraciones un orden de magnitud superio-
res. La importancia de los procesos de adsorcion sobre el
material particulado ya ha sido sefialada, éstos constitu-
yen una de las causas de la escasa concentracion de tie-
rras raras disueltas en las aguas naturales, que son rapi-
damente adsorbidas en las particulas finas como conse-
cuencia de su mayor superficie especifica, entre otros fac-
tores. Las vertientes y arroyos de la sierra Grande discu-
rren directamente sobre lecho rocoso y la ausencia de
carga so6lida podria determinar, entonces, la mayor con-

centracion de tierras raras disueltas en estas aguas. Esto
es evidente si se comparan, en la cuenca estudiada, los
coeficientes de particion (K,) de las tierras raras totales en
la cuenca alta y en la cuenca baja, calculados como K, =
fETR/ ZETR_, (concentracion en el agua/concentracion
en el sedimento de cauce). El K, obtenido para la cuenca
alta es de 7,24 x 1077, mientras para la cuenca baja es de 6,3
x 1077, indicando que la adsorcion es mayor aguas abajo.

Otra particularidad observable en los patrones normali-
zados de tierras raras disueltas es una anomalia negativa
de Ce (Fig. 6¢), caracteristica de casi todas las aguas na-
turales. El Ce es un elemento de comportamiento particu-
lar en aguas de baja temperatura, debido a que en su for-
ma tetravalente es altamente insoluble bajo condiciones
oxidantes (Brookins 1989). Con el fin de analizar el com-
portamiento del Ce en las aguas estudiadas, fueron deter-
minados los valores de la anomalia de Ce, calculados
como Ce* = 3Ce,/(2Lay + Nd,), donde  representa los
valores normalizados a lutita (Elderfield ez a/. 1990). Los
valores de Ce* obtenidos (Cuadro 4) oscilan entre 0,75 y
0,38 (excepto para la muestra LR7-K, Ce*= 0,94), indican-
do ciertamente, la existencia de una anomalia negativa,
que podria interpretarse como consecuencia de la oxida-
cion preferencial del Ce** a Ce** més insoluble.

Por otra parte, en los patrones normalizados se advierte
un enriquecimiento relativo de tierras raras medias.
Sholkovitz (1995) ha establecido que la concentracion y
fraccionamiento de tierras raras disueltas en rios, son alta-
mente dependientes del pH de las aguas, por cuanto con
el incremento del pH, aumenta la adsorcion sobre el mate-
rial particulado, de la forma tierras raras livianas > tierras
raras medias > tierras raras pesadas. En las aguas estudia-
das la relacion entre el pH y la concentracion de tierras
raras se presenta en la figura 6d, donde se exhiben los
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valores normalizados de tierras raras de muestras con di-
ferentes rangos de pH. Aquellas muestras con pH inferio-
res a 7,5 presentan las concentraciones mas elevadas de
tierras raras disueltas, mientras las mas alcalinas (pH >
8,5) tienen las menores concentraciones, aunque no evi-
dencian la adsorcién diferencial de tierras raras livianas.
Un enriquecimiento en tierras raras medias, en patrones
normalizados a lutita, fue observado por varios autores.
Hanningan y Sholkovitz (2001) lo interpretaron como
consecuencia de la disolucion de fosfatos minerales ricos
en estos elementos (por ej. apatita). Es posible que un
aporte de tierras raras medias en las aguas estudiadas
aqui, provenga de la alteracion de apatita y fluorapatita,
accesorios comunes de las rocas de la cuenca, aunque
esto no podria afirmarse en forma concluyente.

El control estacional sobre los elementos disueltos

Con el fin de evaluar la influencia estacional de la irre-
gular distribucion anual de las precipitaciones (Fig. 2)
sobre la quimica del agua en la cuenca, se examinaron, la
composicion promedio de las muestras de agua tomadas a
inicios del mes de abril vs. las tomadas en el mes de junio
(Fig. 7). La figura 7a exhibe el control estacional sobre los
iones mayoritarios y la SiO,, donde se aprecia claramente
un proceso de dilucién en el periodo lluvioso. Los iones
analizados presentan una alta correlacion (R?= 0,97,
p<0,05), cuya recta de regresion se encuentra por encima
de la recta y = x (de concentraciones teoricas esta-
cionalmente invariables), con una pendiente de 1,3, sugi-
riendo que la dilucion alcanza aproximadamente el 30%. La
figura 7b muestra el control estacional sobre las concen-
traciones de elementos traza y tierras raras. En este caso,
el proceso de dilucion estival afecta solo a algunos ele-
mentos, que evidencian mayores concentraciones en el
periodo seco (por ¢j. Li, Cs, Ga, Mo, As, Cr, V). Por su
parte, algunos metales pesados presentan concentracio-
nes invariables a lo largo del afio, mientras otros exhiben
mayores concentraciones durante la estacién lluviosa (Zr,
Cu, Zn). El grupo de tierras raras también presenta mayo-
res concentraciones en el periodo lluvioso. Observacio-
nes similares fueron realizadas sobre el agua de vertientes
y arroyos del batolito de Achala (Pasquini et al. 2002) e
interpretadas como producto de una removilizacién indu-
cida por las precipitaciones estivales.

Conclusiones

Las aguas superficiales de la cuenca del rio Los
Reartes estan caracterizadas por bajos tenores de solidos
totales disueltos (entre 31 y 114 mg/1). Su composicion
esta representada por HCO,” > CI- + SO,* y Na'+ Ca?">
K* + Mg?" y se clasifican en general como bicarbo-
natadas mixtas, aunque la composicién catidnica evolu-
ciona desde sddico-potasica en la cuenca alta a calcica en
la cuenca baja. El pH es, en general, ligeramente alcalino,
oscila entre 6,9 y 9,1 y evidencia un aumento progresivo
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Figura 7: Influencia estacional sobre la concentracion de los elementos
disueltos. a, Iones mayoritarios y SiO,. b, Elementos traza y tierras
raras. Se identifican algunos elementos como ejemplo. La recta y = x (de
concentraciones teoricas estacionalmente invariables) se incluye como
referencia. Las concentraciones se expresan en mg/l.

aguas abajo. La alcalinidad de las aguas es originada prin-
cipalmente por la meteorizacion de las plagioclasas domi-
nantes (oligoclasa), que constituye ademas una fuente de
Ca?" y Na' en solucién y, en menor medida, por la disolu-
cidon de CaCO, proveniente de los suelos y sedimentos
loésicos aflorantes. La concentracién de elementos traza
disueltos es extremadamente baja y variable, de 103 a
1077 la concentracion de la corteza continental superior. El
patrén de composicion normalizada a la corteza continen-
tal superior del conjunto de elementos quimicos refleja el
grado de solubilidad relativa de los mismos. Los elemen-
tos mas moviles, aun en condiciones de meteorizacion in-
cipiente (Ca, Na, K, Mg, Ba, Sr), son los que exhiben las
mayores concentraciones en el agua (>10%), que ademas
se incrementan progresivamente aguas abajo, mientras
los mas insolubles presentan las concentraciones mas
bajas (<10°).

Los elementos de tierras raras disueltos también presen-
tan concentraciones extremadamente bajas (ZETR entre
30y 319 ng/l). Los patrones normalizados a corteza conti-
nental superior evidencian un predominio de tierras raras
medias y la caracteristica anomalia negativa de Ce propia
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de casi todas las aguas naturales. Las concentraciones de
tierras raras disueltas estan claramente controladas por el
pH de las aguas, por cuanto las aguas con mayores valo-
res de pH registran las concentraciones mas bajas de tie-
rras raras. Los procesos de adsorcion también constituyen
un factor de control de las concentraciones de ETR di-
sueltos.

El analisis de la influencia de las precipitaciones como
elemento de control de las concentraciones (efectuado a
partir del muestreo estacional), ha permitido apreciar un
claro proceso de diluciéon estival para los elementos ma-
yoritarios, que alcanza el 30%, mientras s6lo algunos tra-
za experimentan una dilucién en el periodo lluvioso (por
ej. Li, Cs, Ga, Mo, As, Cr, V). Los elementos de tierras ra-
ras, por el contrario, evidencian una movilizacion inducida
por las precipitaciones, incrementando sus concentracio-
nes durante el periodo estival.

La composicion quimica de los sedimentos fluviales de
cauce esta controlada por la litologia y la granulometria, y
evidencia ademas, la disolucion incipiente de silicatos,
dado que los elementos mas solubles han sido sélo par-
cialmente removidos. Los valores del indice de alteracion
quimica (CIA) de los sedimentos, proximos al de la roca
granitica, indican un bajo grado de alteracion quimica y
por lo tanto un predominio de los procesos de erosion fi-
sica.

A partir de los estudios realizados hasta aqui sobre la
hidroquimica de regiones montafiosas de las sierras de
Coérdoba (sierra Grande y sierra de Comenchingones),
puede afirmarse que la quimica de estas aguas evidencia
un control climatico y litolégico. La condicién climatica
semiarida determina un grado incipiente de alteracion de
los silicatos y la litologia del basamento (rocas graniticas
y gnéisicas), constituye asi el factor dominante, que im-
prime una senal Unica a la quimica de las aguas superficia-
les de la region.
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