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RESUMEN

El oeste de la provincia de La Pampa se encuentra cubierto parcialmente por coladas basalticas pahoehoe provenientes de los cam-
pos volcanicos nedgeno-cuaternarios de Payenia, situados al sur de la provincia de Mendoza. Las mismas comprenden flujos simples
o compuestos, donde cada uno presenta zonas vesiculares externas y zonas masivas intercaladas y se encuentran afectados por un
conjunto de fracturas de origen primario (disyuncién columnar e inflacién) y secundario (intemperismo). El drenaje externo e interno
y las propiedades hidraulicas de estas litologias varia localmente en funcién de: 1) caracteristicas estructurales (densidad, conectivi-
dad, orientacion, apertura y persistencia de las fracturas), 2) caracteristicas de las vesiculas y otras cavidades y 3) la topografia, entre
otros aspectos. En conjunto, las coladas ejercen un fuerte control en la infiltracion, circulacion interna y externa, almacenamiento y
descarga del recurso hidrico de la regidn. Los ensayos petrofisicos sobre muestras de basalto vesicular obtuvieron bajas permeabili-
dades intrinsecas y la conductividad hidraulica calculada a partir de estas arroja valores muy inferiores a los obtenidos para basaltos
de otras regiones del planeta. En cambio, la conductividad hidraulica equivalente (Ley Cubica) muestra valores de hasta tres 6rdenes
de magnitud mayores a los preestablecidos para este tipo de litologias. Esto indica que la captacion y circulacién hidrica interna es-
tarian controladas principalmente por las fracturas y no por la vesicularidad de los flujos. La baja pendiente topografica regional del
area de emplazamiento de los basaltos y la cobertura clastica contribuyen a la retenciéon de un mayor volumen del recurso hidrico,
moderando su escurrimiento superficial.

Palabras clave: Payenia, meseta basaltica pampeana, hidrologia superficial y subterranea

ABSTRACT

Basalts of western La Pampa Province and their role in the regional hydrological system. Western La Pampa province is partially cove-
red by pahoehoe basaltic flows derived from the Neogene-Quaternary Payenia volcanic fields, in southern Mendoza province. These
lava flows comprise simple or compound flows, each with vesicular flow tops and basal zones, with intervening massive interiors, and
are affected by fractures of both primary (columnar jointing and inflation-related features) and secondary (weathering) origin. The ex-
ternal and internal drainage patterns and hydraulic properties of these lithologies vary locally as a function of: 1) fracture and structural
characteristics (density, connectivity, orientation, aperture, and persistence); 2) vesicularity and the distribution of other cavities; and
3) topographic controls, among other factors. Collectively, these features exert a strong control on infiltration, subsurface flow, stora-
ge, and discharge within the regional hydrological system. Petrophysical analyses of vesicular basalt samples showed low intrinsic
permeabilities, with corresponding hydraulic conductivity values significantly lower than those reported for basalts in other regions. In
contrast, the equivalent hydraulic conductivity estimates derived from the cubic law for fracture flow are up to three orders of magni-
tude higher than previously reported values for this lithology. These results indicate that groundwater recharge and flow are primarily
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controlled by fracture networks rather than by primary vesicular porosity. The low regional topographic gradient of the basalt-covered
area, together with the presence of a clastic cover, enhances water retention and reduces surface runoff.

Keywords: Payenia, pampean basaltic plateau, hydrology and hydrogeology.

INTRODUCCION

Las rocas cristalinas son permeables solo cuando estan
fracturadas o cuando exhiben estructuras planares (e.g.
foliacion) y por lo general acumulan pequefios volumenes
de agua de manera localizada. No obstante, como estas
rocas se presentan en afloramientos de extension regional,
los volumenes de agua extraidos de las mismas pueden ser
notables y en muchas regiones constituyen la Unica fuente de
suministro de agua. Laimportancia de una buena interconexion
entre las fracturas es fundamental para desarrollar una
porosidad efectiva significativa, que favorezca la infiltracion y
el flujo subsuperficial y subterraneo. Asimismo, los materiales
de alteracién o relleno pueden tener consecuencias en la
porosidad y continuidad del sistema. Los espacios entre los
cristales son microscopicos y generalmente desconectados,
por lo que la porosidad primaria resulta insignificante y sus
propiedades hidraulicas dependen exclusivamente de la
estructura interna del cuerpo de roca. Los acuiferos fisurados
presentan permeabilidades que varian en funcién de: 1) la
densidad del sistema de fracturacion, 2) la apertura de las
fracturas, 3) la conectividad del sistema de fracturas y 4) la
presencia de estructuras tectonicas permeables de mayor
envergadura (e.g. fallas). Segun un informe publicado por el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS 2015), las
rocas basalticas son los acuiferos fisurados mas productivos
dentro del conjunto de las rocas volcanicas ya que poseen
las mejores condiciones hidrogeoldgicas para la recarga,
circulacion y almacenamiento de agua subterranea (alta
vesicularidad, cavidades, fracturas, ventanas lavicas, tuneles
lavicos, entre otros aspectos).

Segun Custodio y Llamas (1983) la mayoria de las rocas
volcanicas tienen, en general, permeabilidades muy bajas,
entre 0.01 y 0.0001 m/dia, incluyendo algunos materiales muy
porosos. Sin embargo, los flujos basalticos muy diaclasados
con intercalaciones de sedimentos permeables y zonas
escoriaceas pueden dar valores de permeabilidad media de
hasta 100 m/dia (Davis 1969) superando los 10.000 m/dia
en algunos sectores de las coladas en los que se presentan
niveles de escoria o tuneles de lava. Al mismo tiempo,
estos autores indicaron que existe una notable disminucion
de la permeabilidad al aumentar la edad de los materiales
basalticos. La reduccién en la permeabilidad de las rocas

volcanicas microfisuradas se explico inicialmente a partir del
confinamiento creciente y el estrechamiento de la apertura
de las microgrietas (Vinciguerra et al. 2005, Nara et al. 2011,
Fortin et al. 2011, Heap et al. 2017). Mediante ensayos
experimentales en probetas de rocas basaltico-andesiticas,
Heap et al. (2018) demostraron esta afirmacion a partir de la
disminucién del radio promedio de los poros con el aumento
de la presién de confinamiento. Estos autores consideraron
también que la naturaleza tortuosa de las microfisuras
favorece la adsorcion de agua en sus paredes, reduciendo su
radio efectivo y disminuyendo la permeabilidad al agua.

Las lavas de composicion basaltica, en particular aquellas
del tipo pahoehoe con procesos de inflacion, dan lugar a
coladas tabulares que presentan sectores vesiculares en
las secciones superiores e inferiores de las mismas (Aubele
1988, Hon et al. 1994, Self et al. 1997, Bernardi et al. 2019c).
Muchas veces, los flujos lavicos estan solapados y presentan
hiatos temporales entre ellos, representados por zonas
con desarrollos de suelos o material aluvial que conforman
capas permeables. Las diaclasas columnares desarrolladas
por enfriamiento del flujo, crean pasajes que permiten al
agua moverse verticalmente a través de la roca. Las grietas
y diaclasas se desarrollan de manera mas notable en las
zonas superiores e inferiores de las coladas a medida que
estas se enfrian, mientras que el centro de la colada, que
permanece mas tiempo fluido, permite el escape de gases
en forma de burbujas hacia las zonas superiores, lo cual deja
como resultado una zona de baja permeabilidad rodeada de
zonas externas mas permeables. Los flujos mas delgados se
enfrian mas rapido vy, por lo tanto, los sectores centrales de
los mismos estan comunmente fracturados y vesiculados al
igual que sus sectores externos.

Numerosos estudios experimentales y tedricos han sido
llevados a cabo para comprender mejor la permeabilidad
de los materiales volcanicos (Blower 2001, Rust y Cashman
2004, Costa 2006, Wright et al. 2009, Degruyter et al. 2010,
Gaunt et al. 2014, Heap y Kennedy 2016, Wadsworth et al.
2016, Colombier et al. 2017). Sin embargo, la mayoria de
estos estudios utilizan un gas inerte como fluido en los poros
y solo en pocos casos se ha utilizado agua (Kendrick et al.
2013, Gaunt et al. 2014).

Con respecto a casos de estudio sobre sistemas acuiferos
fracturados instalados en coladas basalticas, algunos de los
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mas importantes citados en la bibliografia son aquellos de la
planicie basaltica de Snake River (Nedgeno-Cuaternario) enla
region noroccidental de Estados Unidos, los sistemas acuiferos
del Columbia River Basalt Group (Nedgeno), las planicies
basalticas Hawaianas (Neodgeno-Cuaternario) (Whitehead
1994, Izuka et al. 2018), los campos lavicos cuaternarios de
Nueva Zelanda (Auckland) (Namjou et al. 2006) y los basaltos
terciarios de la regién suroriental de Australia (Brodie et al.
2002). En Argentina, Gebhard et al. (2010) y Auge et al.
(2013) llevaron a cabo un estudio hidrogeoldgico-estructural
de la region sur de la provincia de Rio Negro, enfocado
en acuiferos fisurados, identificando sitios con caracteres
geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrolégicos favorables para la
prospeccion de agua subterranea. Estos autores plantearon
que las rocas cristalinas aflorantes en el area generan un
medio discontinuo, en el que el agua solo se presenta en las
superficies de debilidad (diaclasas, fallas), mientras que el
resto del cuerpo de la roca, debido a la cristalizacion masiva,
es practicamente impermeable. No obstante, sugirieron que
los basaltos nedégenos emplazados en esta region merecen
un tratamiento especial ya que, por su estructura vesicular,
tienen un significativo interés hidrogeolégico, pues constituyen
vias preferenciales para la recarga subterranea.

El objetivo de este trabajo es el de evaluar el control que
ejercen parte de las coladas basalticas emplazadas al oeste
de la provincia de La Pampa sobre las caracteristicas del
drenaje hidrico superficial y en el almacenamiento y dinamica
del recurso hidrico subterraneo de la region.

Como consecuencia de las escasas precipitaciones, el
agua en esta zona es un recurso importante y de limitada
disponibilidad para el consumo, razon por la cual es de interés
evaluar algunos de los parametros que pueden condicionar
la circulaciéon y caracteristicas de las aguas superficiales
y subterraneas. En este sentido, las rocas volcanicas
generalmente se diferencian de la mayoria de otras rocas
igneas por presentar estructuras primarias y secundarias que
facilitan el flujo de agua interno y externo. De esta manera,
las rocas basalticas, que cubren mas del 50 % del area de
la zona de estudio, revisten importancia en cuanto a su rol
como medio de captacion, circulacion y almacenaje del agua
de precipitacion.

ASPECTOS HIDROQUiMICOS DE LAS
AGUAS DE ACUIFEROS BASALTICOS

En este trabajo no se incluyeron analisis hidrogeoquimicos
de las aguas que circulan y emergen de los basaltos, pero es
importante mencionar algunas cuestiones sobre la relevancia
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que reviste su estudio en la dinamica y caracterizacién de
este tipo de acuiferos. La quimica del agua subterranea
puede proporcionar evidencias sobre aspectos tales como
las condiciones hidrogeoldgicas de las rocas hospedantes,
indicios del area de recarga y zonas de almacenamiento y
velocidad y direccion del flujo acueo. Los principales factores
que modulan la geoquimica del agua son, entre otros, su
quimica original, la temperatura, el clima de la region, la
solubilidad y mineralogia de la roca hospedante, su porosidad
y permeabilidad y la trayectoria del flujo (Freeze y Cherry
1979, Appelo y Postma 2004, Mazor 2005). La concentracion
de iones disueltos en las aguas subterraneas generalmente
se considera proporcional a la longitud de la trayectoria del
flujo y al tiempo de residencia en el acuifero. Es probable
que el agua subterrdnea de movimiento rapido presente
concentraciones de iones provenientes del basalto mas
bajas que las aguas de flujo lento a lo largo de una distancia
equivalente (Palmery Cherry 1984, Herczeg et al. 1991). Con
respecto a esto, el flujo de agua subterranea a lo largo de
fracturas limita el grado de interaccion agua-roca (Appelo y
Postma 2004).

Los basaltos constan principalmente de minerales
ricos en Ca y Mg (olivino, plagioclasa, augita, oxidos de
hierro y magnesio) por lo que las aguas subterraneas en
medio fracturados basalticos presentan una concentracion
significativa de iones Mg?*, Ca%" y, en menor medida, Na*
acompariados de bicarbonatos (HCO,) (Naik et al. 2001,
Locsey 2004, Moghaddam y Fijani 2009 y trabajos alli
citados). Las concentraciones de potasio, cloruro y sulfato
por lo general, son bajas. El sodio deriva principalmente de
feldespatos sodicos como la albita o de cualquier miembro de
la serie de plagioclasas en solucién sdlida entre la albita y la
anortita (Appelo y Postma 2004, Négrel y Lachassagne 2000).
El calcio se libera durante la meteorizacion de plagioclasas,
y este ultimo junto con el magnesio se liberan a partir de la
meteorizacion de piroxenos como la augita. EI magnesio
también deriva de la disolucion de olivino y puede provenir de
la meteorizacion de biotita y anfiboles. Mazor (2005) sefala
que las aguas subterraneas basalticas suelen presentar baja
salinidad, con concentraciones de solidos disueltos totales
inferiores a 400 mg/L. El flujo de agua a través de depdsitos
clasticos, zonas superficiales de basalto meteorizado y
paleosuelos o sedimentitas intercaladas entre coladas que
se formaron o depositaron durante el cese temporal de la
actividad volcanica, también influye en la quimica del agua
que circula por este tipo de acuiferos (Moéller et al. 2016).

En cuanto a su utilidad para consumo humano, los autores
citados han reportado de manera general que las aguas
procedentes de este tipo de acuiferos requieren de algin
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tipo de tratamiento previo debido al alto tenores de algunos
compuestos tales como fluoruros y nitratos o bien parametros
fisicoquimicos como solidos totales disueltos, pH y dureza,
entre otros que las hacen no aptas para consumo directo.

Particularmente para la meseta basaltica pampeana, se
destacan los estudios hidrogeoldgicos de Malan et al. (1998),
Loyola (2017) y Arroyo (2018) que aportan una caracterizacion
hidrométrica, hidroquimica e isotépica de los principales
manantiales reconocidos en el area. Al contrario de lo que
indican los datos mencionados previamente, estos autores
sefialaron que las aguas que emergen en los manantiales
pampeanos presentan alto contenido salino y clasifican, en
mayor proporciéon, como cloruradas y en menor medida,
como sulfatadas sddicas; concluyeron que no son aptas para
consumo humano, a excepcion de aquellas que afloran del
manantial de Puelén. Por otro lado, indicaron que las aguas
analizadas en la mayoria de los manantiales aforados no
son aconsejables para riego, por el peligro de salinizacién y
sodificacion del suelo.
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MARCO GEOLOGICO

El area de estudio de este trabajo se conoce como
Meseta Basaltica (Bisceglia 1977) y abarca el sector norte,
centro y oeste del departamento Puelén, situado en el sector
suroccidental de la provincia de La Pampa. Los limites
geograficos del area de estudio comprenden, hacia el oeste,
el limite interprovincial Mendoza-La Pampa entre el paralelo
36°44’S y el rio Colorado y hacia el este se extiende entre la
interseccion del paralelo 36°44’ S con el meridiano 67°07°0,
al norte y la interseccion del paralelo 37°51’S con el meridiano
67°15’0, al sur. Durante el trabajo de campania se relevé un
sector de 3300 km? de superficie dentro de la zona central
del area de estudio. Sin embargo, en el estudio global y los
trabajos de analisis, procesamiento y confeccién de mapas a
partir de imagenes satelitales, se incorporo el area de estudio
completa (Fig. 1).

Geoldgicamente, el area de estudio se encuentra incluida
en el extremo sureste de la Provincia Volcanica Payenia
(Polanski 1954). Los afloramientos basalticos de Payenia
ocupan el extremo sudeste del departamento Malarglie en
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Figura 1. Mapa del area de estudio y sitios relevados. Se indican las muestras seleccionadas para ensayos petrofisicos (POI1-6).
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la provincia de Mendoza y gran parte de los departamentos
Puelény Chical Coenlaprovinciade La Pampa, representando
las manifestaciones orientales del volcanismo de retroarco
extraandino entre los 36° y 37° 30’ de latitud sur.

En la predomina la actividad ganadera,
especialmente la produccion bovina-caprina mientras que la
explotacion de hidrocarburos se encuentra concentrada hacia
el suroeste del departamento Puelén. La densidad poblacional
de esta region semidesértica es baja (0-3 hab/km?) y la misma
se encuentra distribuida principalmente en puestos rurales.
El centro urbano mas importante dentro del area de estudio
comprende la localidad de Puelén. La fuente de suministro de
agua de esta ultima localidad es un manantial natural, el cual
también alimenta otras localidades cercanas a través de un
acueducto (La Reforma, Chacharramendi y Limay Mahuida).
Este manantial, al igual que otros localizados en la zona, tiene
sus nacientes en los bordes de la planicie basaltica.

region

Antecedentes de investigacion del area de
estudio y la tematica propuesta

Las investigaciones relacionadas con el area de estudio
propuesta comenzaron con los trabajos hidrogeoldgicos y
regionales de Stappenbeck (1913), Wichmann (1928), Sobral
(1942) y Groeber (1946). La primera edad radimétrica de
un basalto en La Pampa corresponde a Cortelezzi y Dirac
(1969) quienes dataron dos coladas de lava cercanas a la
localidad de Puelén, segun el método K/Ar sobre roca total e
incluyeron a las dos unidades en el Plioceno. Posteriormente,
Nunez (1976) aportd cuatro nuevas edades K/Ar obtenidas en
un centro eruptivo y coladas de lava, con valores que varian
entre 1y 2,3 Ma. Més tarde, Linares et al. (1980) sefialaron
la existencia de varios ciclos efusivos en el Cenozoico,
los que dieron origen a las coladas basalticas y Melchor y
Casadio (1999) obtuvieron una edad K/Ar de 0.4 Ma para
una extensa colada basaltica luego descripta como Pampa
de Los Carrizales (Pasquarée et al. 2008, Bernardi 2016,
Bernardi et al 2019c). Pasquaré et al. (2008) y Espanon et al.
(2014) describieron el flujo lavico Pampas Onduladas, el cual
alcanzo unos 180 km de longitud y se emplazé mediante el
mecanismo denominado inflacién. Este proceso fue descripto
y modelado en coladas activas hawaianas (Hon et al. 1994).
Estos autores, entre otros, plantearon que el mecanismo de
inflacion queda evidenciado a partir de las caracteristicas
estructurales internas y externas presentes en los flujos
inflados, entre las cuales las mas comunes son: tumulos,
elevaciones mesetiformes y dorsales de inflacién (Walker
1991, Hon et al. 1994, Whitehead y Stephenson 1998).

Los mecanismos de emplazamiento, las caracteristicas
petrograficas y los procesos petrolégicos internos de los flujos
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de lava emplazados en esta zona de estudio fueron descriptos
en Bernardi (2016), Bernardi y Bertotto (2014) y Bernardi et
al. (2013a, 2013b, 2015, 2016, 2018, 2019a, 2019b, 2019c).

En cuanto a antecedentes de investigacion sobre la
tematica propuesta para la zona de estudio, Bisceglia (1977)
llevdo a cabo una investigacion hidrogeologica regional y
distinguié dos é&reas geomorfolégicamente diferentes: la
meseta basaltica y la meseta de Chical Co, a la vez que
identifico y aforé una veintena de manantiales, relacionados
genéticamente con los basaltos. Este autor sugirid que el
area cubierta por las coladas basalticas constituye la zona
mas importante desde el punto de vista hidrogeoldgico ya que
es la de mayor permeabilidad relativa de la region. También
indicod que estos basaltos constituyen un excelente acuifero
y que su permeabilidad es tanto primaria como secundaria
(vesiculas y fracturas formadas durante el emplazamiento
del flujo y posteriormente al mismo). Particularmente para la
meseta basaltica, en la que se incluye la zona de estudio,
Arroyo (2018) definié al acuifero contenido en el basalto
como de caracter hidraulico libre, y relevd numerosos
establecimientos rurales de la zona de estudio destacando
que los mismos se abastecen de agua a partir de manantiales
0 pozo someros cavados en el basalto o bien de pozos
que han atravesado todo el espesor de la colada hasta los
sedimentos subyacentes (Fig. 9a). En términos de caudal, el
manantial de mayor importancia en la region, es el que se
encuentra en la localidad de Puelén, el cual, segun Sobral
(1942), nace en el contacto entre el basalto de la colada
Pampa de Ranquelcé (Bernardi 2016, 2019a, 2019c) y su
sustrato. Otras manifestaciones importantes del acuifero
contenido en las rocas basalticas emplazadas en la zona
de estudio corresponden a los manantiales de La Copelina,
Buta Ranquil y los Carrizales clasificados por Bisceglia
(1977) como manantiales de gran caudal, sefialando que
sufren variaciones de acuerdo con la frecuencia de las
precipitaciones. Estos manantiales fueron luego relevados en
detalle por Malan et al. (1998) quienes midieron caudales de
entre 4,5y 104 L/seg, correspondiendo este ultimo valor al
manantial de Puelén.

METODOLOGIA

Relevamiento de campo: muestreo y medicion
de las propiedades fisicas y discontinuidades
en las coladas basalticas

En base a reconocimientos geoldgicos previos (Bernardi
2016) se seleccionaron sitios de interés en las coladas
de lava, donde se realizd6 el relevamiento geotécnico,
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geomorfoldgico y estructural. Para el estudio geotécnico
se utilizaron las clasificaciones, metodologias y técnicas
propuestas por Bieniawski (1989) (RMR - Rock Mass Raiting)
y Priest (1993) para macizos rocosos en general y aquellas
propuestas por Menéndez y Gonzalez-Gallego (2015) en
estudios geomecanicos de terrenos volcanicos. Se evalué
orientacion, espaciado, persistencia y apertura de fracturas,
rugosidad de las paredes y tipo y caracteristicas texturales del
material de relleno. Para ello se delimitaron e individualizaron
sectores sin cobertura vegetal o detritica y con patrones
de fracturacion representativos. Algunos de estos sectores
corresponden a margenes y frentes de las coladas de lava
que exponen el techo y su interior como consecuencia de la
accion erosiva y antropica (e.g. frentes de canteras, trazado
de rutas y caminos, etc).

Los trabajos de campo incluyeron relevamiento de
secciones verticales de los flujos lavicos, medicion de
espesores, evaluacion de las alteraciones del basalto y de las
relaciones de yacencia con capas de diferentes materiales
(sedimentitas). Durante la descripcion de la estructura interna
de las coladas la vesicularidad fue determinada a partir de
estimadores visuales (Compton 1962) y definida segun su
abundancia como: alta (> 25 %), moderada (15 a 25 %), baja
(5a 15 %) y muy baja (<5 %). Finalmente, se llevé a cabo un
muestreo para estudios petrofisicos en el que se recolectaron
20 muestras representativas de basalto.

Tratamiento de muestras y analisis
petrofisicos

Se llevaron a cabo estudios experimentales de petrofisica
basica sobre seis probetas cilindricas extraidas de muestras
de basaltos identificadas como POI1, POI2, POI3, POI4, POI5
y POI6. Se determinaron valores de porosidad total, densidad
efectiva y aparente y permeabilidad (al gas). El procesamiento
de las muestras se llevo a cabo en la Sala de cortes de roca
de la UNLPam y en un laboratorio privado perteneciente al
Grupo LCV s.r.l. Para la preparacion primaria de las muestras
se extrajeron y moldearon bloques subredondeados de
roca de hasta 1 kg. Posteriormente, en el laboratorio se
realizaron ensayos experimentales para la determinacion de
parametros petrofisicos. Los mismos se basaron en la practica
recomendada API-RP-40 (Recommended Practice for Core
Analysis) y se empled un porosimetro-permeabilimetro Core-
Test modelo AP-608. El procedimiento de preparacion y
procesamiento de las muestras consistid en las siguientes
etapas: a) Corte y frenteado de la muestra para obtener una
probeta cilindrica de aproximadamente 38 mm de diametro
por 40 a 65 mm de longitud; b) Lavado de la muestra en
equipo Soxhlet con metanol a fin de eliminar sales; c) Secado
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en estufa hasta peso constante; d) Mediciéon del volumen
de roca, utilizando un porosimetro con celda de volumen
constante; e) Medicién del volumen aparente; f) Medicion de
la permeabilidad al gas utilizando nitrégeno; g) Calculo de los
parametros medidos.

Calculo de parametros de poblaciéon y
conductividad hidraulica de las fracturas

Se estimaron parametros de poblacion para caracterizar
uno de los sistemas de fracturas de mayor presencia y
relevancia en relaciéon con las caracteristicas hidraulicas
del basalto; estos parametros comprenden: intensidad ()
y densidad (D) de fractura, la longitud de fractura (L) y la
frecuencia de fractura (N). Para el célculo se siguieron los
criterios de Nieto-Samaniego et al. (2003) y de Mauldon et
al. (2001). Inicialmente se seleccionaron zonas con un grado
de fracturamiento moderado a intenso. Mediante el uso de
fotografias con diferentes campos visuales, tomadas en 6
sitios de estudio, se delimitaron sectores representativos
del sistema de fracturas a partir del trazado de circulos de
muestreo de 1.5 m? de area, segun el método de linea de
muestreo y ventanas circulares de Mauldon et al. (2001).
El tamano reducido del area de muestreo se debe a que
los asomos de basalto desnudo son discretos por lo que se
optd por subdividir cada sitio de estudio en varios sectores
puntuales para cuantificar la fracturaciéon. Dentro de las areas
delimitadas se trazaron digitalmente las fracturas que se
observan con claridad y se procedié a medir la longitud de
cada una de ellas. Con los datos de longitud, se calculd: 1)
longitud total de fractura, la cual corresponde a la sumatoria
total de las longitudes individuales de cada traza de fractura
encerrada en el area (L=2Li); 2) la intensidad de fractura,
definida como la longitud de fractura por unidad de area; se
calcula mediante la expresion | = n/4.r (m' o m/m?), donde
n es el numero de intersecciones entre la linea del circulo
de muestreo y las trazas de fractura y r es el radio de la
circunferencia; 3) la densidad de fractura, la cual indica la
cantidad de trazas de fracturas por unidad de area y se estima
mediante la expresion D=/ /L (1/m?) donde | es la intensidad
de fractura y L es la longitud promedio de las fracturas dentro
del area circular, y 4) la frecuencia de fracturas, la cual se
define como la relacion entre la cantidad de fracturas de una
misma familia que cortan una linea recta y su longitud (N=n°
fracturas / longitud).

Por otro lado, se estimaron valores de conductividad
hidraulica equivalente K_ a partir del criterio de Snow (1968,
1969) quien planteé que es posible estimar este parametro
para una familia de fracturas planas mediante la expresion
general Keq:(png3)/12p donde Keq es la conductividad
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hidraulica equivalente del medio fracturado, b es la apertura
de las fracturas, p es la densidad del agua (T=20° y P=1 bar),
M es la viscosidad dinamica del agua y N es la frecuencia de
fracturas. El producto “N b” se denomina porosidad planar.
Esta ley establece que, para un gradiente hidraulico dado,
el flujo a través de una fractura es proporcional al cubo de la
apertura de la misma. Por lo tanto, pequeinas variaciones en
el valor de la apertura pueden resultar en cambios apreciables
de la permeabilidad o conductividad hidraulica de la roca.
Esta relacion se conoce como Ley Cubica.

Cartografia

Los mapas representados en este trabajo fueron
disefiados con el software QGIS v3.34. Mediante el software
SAGA 9 (Conrad et al. 2015) se llevo a cabo el analisis
digital del terreno a partir de una imagen SRTM-DEM90 del
area de estudio, con lo que se obtuvieron capas vectoriales
que incluyen la delimitacion de cuencas hidrograficas y
la distribucién y disefio de la red de drenaje, entre otros
elementos geograficos.

BASALTOS PAMPEANOS DE PAYENIAY
EL SISTEMA HIDRICO DE LA REGION

Geologia de las coladas basalticas relevadas
en el area de estudio

Dentro del area de estudio afloran los sectores medios y
distales de flujos de lava del tipo pahoehoe dispuestos con
una direccion general noroeste-sudeste. Los mismos fueron
emitidos desde centros eruptivos situados en la provincia de
Mendoza (e.g. Payun Matru, Chachahuén) y conformaron
una extensa planicie basaltica interrumpida por conos de
escoria monogenéticos de altura reducida. Muchas de estas
coladas alcanzaron distancias notables durante su actividad
y han sido consideradas como las mas extensas del planeta
para el periodo en el que se emplazaron (Pasquaré et al.
2008, Espanon 2014, Bernardi 2016, 2019a, 2019b). En
relacion a este ultimo aspecto, la magnitud en términos de
extension areal y longitudinal se encontraria relacionada con
su mecanismo de emplazamiento denominado inflacion. Este
ultimo fue modelado por Hon et al. (1994) a partir de coladas
pahoehoe activas de Hawai. Estos autores describieron que
los flujos inician su propagacion como un manto delgado de
pocos centimetros de espesor y a medida que su velocidad
decrece la presion creciente debido a la adicidon continua
de lava liquida debajo de una corteza enfriada y ductil, se
distribuye uniformemente en todo el perimetro interno de la
colada, produciendo su hinchamiento. La corteza continua
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enfridndose y engrosandose hasta que se torna rigida y
se fractura permitiendo el escape de nuevos |6bulos que
continuaran propagandose de manera similar. Si las tasas
de efusidon son altas y sostenidas en el tiempo, el flujo es
capaz de inflarse uniformemente, dando lugar a una colada
de caracteristicas mesetiformes. Posteriormente, cuando
las tasas de efusion comienzan a decrecer, la misma puede
evolucionar a un flujo de topografia irregular otorgada por
la formacién de estructuras de inflacion que modifican la
fisonomia tabular previa de la colada (Self et al. 1998).
Estos relieves presentan mayormente escala decamétrica
a hectométrica y comprenden: tumulos, elevaciones de
techo plano, dorsales de inflacion y pozos de inflacion. En
estas estructuras existe una fracturacion prominente como
producto de los esfuerzos tensionales que se generan
durante el hinchamiento local del flujo de lava. Estas fracturas
son de caracter local y presentan patrones radiales en “Y” o
bien tienen distribucién anular. Algunas suelen estar selladas
por material lavico que broté sincronicamente a la formacion
de la fractura mientras que otras se encuentran rellenas con
material sedimentario y vegetacion. Por otro lado, el proceso
de inflacién esta asociado a la formacion de tubos o tuneles
de lava. Estos se forman cuando las tasas de aporte lavico
disminuyen y la colada solidifica de manera heterogénea,
restringiendo la circulacion de lava a conductos internos
con secciones transversales de entre decenas de metros
cuadrados a pocos centimetros cuadrados y longitudes
variables que, en muchos casos, alcanzan varios centenares
de metros.

A escala de afloramiento, las secciones transversales
de todas las coladas presentan, en mayor o menor medida,
una distribucién interna de sectores vesiculares y masivos
consistentes en un nucleo interno denso, una corteza
vesicular superior y una corteza vesicular inferior, de menor
desarrollo que la primera.

Por otra parte, el sustrato sobre el que se desplazaron
las coladas en la zona de estudio, se encuentra formado
mayormente por sedimentitas paledgenas representadas por
areniscas calcareas, con intercalaciones de arcilitas, pelitas y
piroclastitas de granofino, calizas, margas y areniscas gruesas
friables, con lentes de conglomerados correspondientes a las
formaciones Roca (Casadio 1994), El Fresco, Gran Salitral
(Melchor y Casadio 1999) y El Sauzal (Linares et al. 1980)

Del conjunto de coladas emplazadas en esta region,
fueron relevadas tres unidades en funcion del objetivo
planteado. Estas se denominan (de norte a sur): colada
basaltica Pampa de los Carrizales, colada basaltica El Puesto
y colada basaltica Pampa de Ranquelco y las caracteristicas
mas relevantes de las mismas se resumen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Coladas basalticas relevadas y sus caracteristicas mas importantes.

Pampa de Los Carrizales (Pasquare

et al. 2008, Bernardi et al. 2019c)

El Puesto
(Bernardi et al 2019b y 2019c)

Pampa de Ranquelcé
(Bernardi et al 2019ay 2019c)

Caracteristicas

Centro de emision

Payun Matru: Sistema de fracturas La
Carbonilla (Llambias 1966, Gonzalez Diaz
1972).

Volcan Morado (36°51'S-68°21'0)

Complejo volcanico Chachahuén.

Edad

K/Ar 0.40 £ 0.10 Ma (Pleistoceno medio)
(Melchor y Casadio 1999)

K/Ar 0.2 £ 0.027 Ma (Pleistoceno medio)
(Bernardi 2019b).

K/Ar 3.8 £0.8 - 5.1 £ 0.9 Ma (Plioceno
inferior) (Cortelezzi y Dirac (1969)

Dimensiones

L: 181.2 km; A: entre 5 km y 18 km, Ea:
4,6y 8 m en sus porciones medias
superiores y terminales. Sm: 2570 km?2.

L:70km; A: 11 a 20 km; Ea: 5a 10 m; Sm:
856.2 km?.

L: 116 km; A: 28 km (frente distal); Ea: 2 a 6
m; Sm: 1890 km?2.

Sentido de movimiento

Sureste. Pendiente regional actual
0.5°SE.

Sureste. Pendiente regional actual:
0.4°SE.

Este-sureste. Pendiente regional actual:
0.4°SE.

Sustrato

Proximal: Grupo Palaoco (Olig-Mio).
Medio: colada La Barranca (2.3+1y
1.8 £ 1 Ma (Nufiez 1976)). Distal: Rocas
sedimentarias KSup-Pal, Eoc. y MioSup

Proximal: colada Pampa de Los
Carrizales y La Barranca (norte). Pampa
de Ranquelco (centro y sur).

Medio y distal: Pampa de Ranquelco (sur)
y depdsitos sedimentarios K-Pal (norte)

Distal: depésitos sedimentarios del Mioceno
superior.

Morfologia superficial

Relieve ondulado conferido por alta
densidad de estructuras de inflacion.
Ventanas lavicas que funcionan como
cubetas sedimentarias, desaglies de

Alta concentracién de estructuras de
inflacion. Tuneles lavicos maestros
(Cueva de Halada) (Bertotto 1996,

Martinez 1998). Tubos de lava

Perfiles transversales escarpados.
Irregularidades topograficas conferidas
estructuras de inflacion.

cuencas endorreicas.

secundarios.

Sector terminal Punta de la Barda (37°8'S-67°14'0)

Salitral de La Perra, Puelén (37°29'S-
67°27'0)

Salitral de La Copelina (37°12'S-67°35'0).

Referencias. L: longitud; A: ancho; Ea: espesor aflorante; Sm: superficie minima

Clima y topografia de la zona de estudio

La Meseta Basaltica se encuentra dentro de una regién
caracterizada por deficiencia hidrica, denominada “regién
hidrica arida” (Cano et al. 1980). La precipitacion media anual
en esta region es de 261.8 mm/afo segun registros de datos
pluviométricos para el periodo 1962-2023 en la localidad de
Puelén (APA 2025). El periodo mas seco es el invierno y el
mas humedo corresponde a la época comprendida entre
octubre y marzo, siendo este ultimo el mes en el que se
registran las maximas precipitaciones.

En relacion a su geomorfologia, la zona de estudio se
encuentra comprendida dentro de una region definida como
Pediplano Occidental (Calmels 1996). La maxima altitud es de
850 msnm al noroeste, en el limite con Mendoza y la minima
se encuentra en el sector de Punta de La Barda, con 287
m snm. Las pendientes regionales son suaves hacia el este-
sureste, donde varian entre 0.2° y 0.4° grados de inclinacion,
mientras que en el sector sur se observa que las pendientes
regionales varian en torno a los 0.6° hacia el S y SO. El
area muestra una topografia cuasiplanar en sentido NO-
SE, mientras que segun un rumbo submeridional, la misma
muestra un relieve mas irregular.

Los flujos lavicos emplazados en esta region se
desplazaron sobre la pediplanicie andina de suave pendiente

hacia el este. La cobertura basaltica es interrumpida por
ventanas lavicas donde aflora el sustrato prebasaltico o
bien estan rellenas por sedimentos modernos, mayormente
arenosos. Los aparatos volcanicos estan casi ausentes a
excepcion de tres exponentes denominados Agua Poca,
Escorial y Del Nido, de poca altura y situados sobre el limite
con Mendoza. Otras formas de relieve que se presentan
son tumulos, dorsales y elevaciones lavicas de techo plano,
bajos topograficos ocupados por lagunas y salares y algunas
elevaciones mesetiformes de baja altura conformadas por
formaciones sedimentarias prebasalticas.

Drenaje hidrico superficial

La hidrografia superficial del area de estudio se encuentra
representada por la presencia de manantiales que dan lugar
a arroyos perennes, los cuales, junto al drenaje superficial de
precipitaciones esporadicas, inundan los bajos topograficos
dando lugar a lagunas someras o salares. La red de drenaje
instalada sobre la planicie basaltica y el terreno sedimentario
desprovisto de basalto presenta un rumbo general ONO-
ESE en la porcién norte cambiando su tendencia hacia el
SE en la porcién sur (Fig. 2). Teniendo en cuenta que esta
zona se encuentra comprendida dentro de una region de
clima arido con escasas precipitaciones, esta red de drenaje
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se encuentra inactiva la mayor parte del tiempo. Cuando se
producen precipitaciones y el sistema hidrico se activa, una
fraccion del volumen de lluvias se infiltra por las fracturas
del basalto y circula en forma de flujos subterraneos.
Durante el relevamiento hidrométrico e hidroquimico de un
conjunto de manantiales de la zona de estudio, Malan et al.
(1998) obtuvieron valores de infiltracion eficaz mediante un
calculo de balance hidrico, modelado a partir de parametros
tales como precipitaciones, evapotranspiracion, area de
recarga, escurrimiento superficial y caudales de efluencia
en manantiales, entre otros. Estos autores determinaron
valores de infiltracion eficaz equivalentes a 2.3 y 7 % de
la precipitacion. Por otro lado, el excedente de agua que
no se infiltra circula superficialmente y la descarga hidrica
se produce principalmente en: 1) cuencas endorreicas de
extensién areal reducida, situadas en depresiones del relieve
0 en ventanas lavicas, con formacion de lagunas estacionales
y bafados, alimentadas también por efluencias de agua
subterranea; 2) dos grandes salares situados hacia el este,
denominados La Perra y Gran Salitral, este ultimo fuera del
area de estudio; 3) La cuenca del rio Colorado al sur, el cual
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es el principal exponente hidrografico de la region, con rumbo
general ONO-ESE; y 4) la cuenca del rio Salado-Chadileuvu
al este, con disposicion submeridional.

Mediante el andlisis digital del terreno obtenido a partir
de una imagen SRTM-DEM90 se delimitaron 4 cuencas
hidrograficas que se extienden mas alla de los limites de la
zona de estudio (enumeradas 1, 2, 3 y 4 en Fig. 2). Estas
presentan forma elongada con disposicion paralela y una
orientacion NO-SE, similar a la de los flujos de lava, donde
sus limites responden a altos topograficos que funcionan
como divisorias de aguas. Las cuencas hidricas 1, 2 y 3
transportan sus aguas mayoritariamente hacia la planicie del
rio Salado-Chadileuvu, mientras que la descarga de la cuenca
4 se produce principalmente en el rio Colorado. El modelo de
drenaje obtenido es predominantemente dendritico. Sobre
las coladas se observan entre 3 y 4 6rdenes de cursos en la
red de drenaje, donde los de menor orden se disponen con
angulos agudos con respecto a los de mayor orden y estos
ultimos muestran cierto paralelismo en su recorrido, dentro
de una misma cuenca. Los cauces de mayor longitud son
aquellos que se encuentran instalados a favor de contactos
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Figura 2. Mapa hidrolégico del area de estudio. Se indican la distribucién de la red de drenaje, los limites de las cuencas hidrograficas (1, 2, 3y 4)
y los principales elementos hidrolégicos del area de estudio. El esquema de lineas de direccién del flujo subterraneo superpuesto al mapa (flechas
rojas) fue tomado y modificado de Arroyo (2018) al igual que los nombres de lagunas y salares. La flecha verde sefala la localizacién del manantial

de Puelén.
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entre dos flujos lavicos o sobre sus margenes. Las zonas
desprovistas de basalto muestran una leve disminucion en la
densidad de la red de drenaje y los cursos exhiben un mayor
desarrollo longitudinal, con un paralelismo mas marcado en la
traza de todos los 6rdenes. La mayor irregularidad en cuanto
al trazado, longitud y concentracion de cursos de la red de
drenaje sobre la planicie basaltica refleja los lineamientos
estructurales primarios de las coladas que pudieron haber
sido luego afectados y acentuados por la accion exégena. En
cambio, la red de drenaje que surca las areas de terrenos
sedimentarios fue creada principalmente por la accién erosiva
del agua y su disefio responde casi exclusivamente a la
pendiente regional y a la litologia.

Elementos estructurales de las coladas y su
funcion en el drenaje hidrico subsuperficial

El control del drenaje y las propiedades hidraulicas en este
tipo de medios fracturados varian principalmente en funcion
de los siguientes aspectos: 1) caracteristicas del sistema de
fracturacion: frecuencia, intensidad, conectividad, orientacion,
espaciado y apertura, entre otras, 2) caracteristicas de las
vesiculas y otras cavidades y 3) la pendiente topografica local
y regional, entre otros aspectos.

La porosidad es una propiedad que representa la fracciéon
de volumen ocupado por espacios vacios y en estas rocas
existen dos tipos; la porosidad primaria, que es aquella
originada simultaneamente con la formacion de la roca, y la
porosidad secundaria que se origina luego de la formacion
de la roca, por medio de agentes de meteorizacion fisicos y/o
quimicos o bien, por procesos deformacionales. En el caso
de los flujos lavicos, los dos elementos estructurales que
imparten esta propiedad son la vesicularidad y la fracturacion.
Las vesiculas son elementos que constituyen parte de la
porosidad primaria de los basaltos. Por otro lado, en las
fracturas se ponen de manifiesto ambos tipos de porosidades:
primaria y secundaria. Esto se debe a que existen fracturas
que se forman en conjunto con la roca (estructuras primarias),
mientras que otras obedecen a procesos posteriores a la
formacion de la roca (estructuras secundarias). Las fracturas
son elementos que muestran alta permeabilidad, baja
tortuosidad y baja capacidad de almacenamiento, siempre y
cuando muestren una buena apertura e interconexién entre
ellas.

Por otra parte, la permeabilidad intrinseca (k) de un medio
es la propiedad por la cual este permite el pasaje de un
fluido a través del mismo, sin alterar su estructura. Es una
propiedad exclusiva del medio poroso y no del fluido que lo
atraviesa, y se encuentra estrechamente relacionada con
factores geométricos como la porosidad total, la distribucion
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de tamanos de los poros, la forma del sistema poroso y la
continuidad y tortuosidad del mismo. Estos factores pueden
ser caracterizados a través de mediciones de permeabilidad
a medios gaseosos, los cuales son sensibles a cambios
estructurales vy, por lo tanto, son un buen parametro para
evaluar la calidad fisica de un medio.

Fracturacion de los basaltos pampeanos. Los flujos
lavicos pampeanos se encuentran afectados por un importante
conjunto de familias de fracturas interconectadas, de
moderada a alta frecuencia y con persistencia y profundidad
variables. La frecuencia es uno de los parametros utilizado
para cuantificar un sistema de fracturas y se define como
la cantidad de fracturas de una misma familia que cortan
una linea recta de longitud y rumbo predeterminado (Vali y
Arpa 2013). Por otro lado, la persistencia hace referencia a
la continuidad de las fracturas a lo largo del afloramiento.
Dentro del conjunto de fracturas que afectan a los basaltos
se pueden mencionar: 1) Fracturas subverticales primarias
asociadas a disyuncion columnar; 2) Fracturas subverticales
primarias asociadas a procesos de inflacion de la colada; 3)
Fracturas subhorizontales primarias vinculadas a enfriamiento
y desacople de zonas internas del flujo; 4) Fracturas
subhorizontales penetrativas secundarias, vinculadas a
procesos exoégenos; 5) Fracturas y grietas secundarias
ocasionales.

El diaclasamiento columnar que afecta a las coladas
es producto de la contraccidon del cuerpo lavico durante
su enfriamiento (Figs. 3a, 3b y 3g). Este proceso genera
tensiones internas en direccion perpendicular a los frentes
de enfriamiento que avanzan hacia el interior del flujo y dan
como resultado la apertura de entre 2 y 3 familias de fracturas
verticales a subverticales, moderadamente sistematicas,
que intersecan el techo de la colada dando como resultado
un patrén de mosaicos poligonales en planta. Son las mas
importantes en cuanto a frecuencia e intensidad y sus
secciones transversales comprenden poligonos de 4, 5 a 6
lados cuyas dimensiones en planta varian entre 0.3y 0.5 my
en algunas ocasiones alcanzan hasta 1 m. Las aperturas mas
frecuentes de estas fracturas varian en un rango de entre 0.3
a 6 cm, con relleno de sedimentos arenosos inconsolidados
y gravas basalticas.

En relacion a las fracturas subhorizontales, estas se
presentan de dos maneras: en primer lugar, aparecen como
un conjunto de fracturas penetrativas, de alta frecuencia (8 a
9 m lineal) con espaciado de orden centimétrico y aperturas
que van desde abiertas (0,5 < b < 2.5 mm) a muy anchas (1
< b < 3 cm) (Bieniawski 1989) sin relleno, o bien rellenas con
material sedimentario o carbonatos secundarios (Fig. 3c y
39). Estas se restringen a los primeros 50 cm del techo de las
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coladas y se interpretan como resultado de un proceso similar
a la exfoliacion catafilar provocada por la alta amplitud térmica
diurna-nocturna de esta region de clima semidesértico,
sumada a la actividad bioldgica principalmente de las plantas
(raices).

Otro grupo de fracturas subhorizontales afecta mas
internamente al cuerpo de la colada y se presenta como un
conjunto de fracturas principales, mas espaciadas (0.2 a 1
m) con aperturas que van de moderadamente anchas a muy

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (1): 32-57 (2026)

anchas (0.2 cm a 3-5 cm) y con menor frecuencia (1 a 2 m™
lineal) (Fig. 3c y 3g). Se interpreté que las mismas se forman
durante el proceso de emplazamiento y enfriamiento. En este
caso las fracturas pueden aprovechar zonas de debilidad
vinculadas al desacople por diferencias reolégicas entre los
sectores externos en proceso de solidificacion y los sectores
internos fluidos y en movimiento (lineas rojas en Fig. 3d) o
bien a planos que separan unidades de flujo de una misma
colada (lineas amarillas en Fig. 3d).

Fracturas
O Juntas poligonales

, Fracturas subverticales

\ Fracturas subhorizontales
principales

. Fracturas subhorizontales
penetrativas

-\ Grietas y fracturas
secundarias ocasionales

2

Figura 3. Caracteristicas generales de los basaltos. a) Juntas poligonales. b) Secciones transversales vesiculares de columnas poligonales. c) Perfil
de colada. Notese que la corteza vesicular superior esta afectada por una intensa fracturacion penetrativa (1) y fracturas subhorizontales (no penetra-
tivas) de menor frecuencia con relleno brechoso (2). d) Dos unidades de flujo superpuestas. La superior (unidad 2) con mayor intensidad de fracturas
que la inferior (unidad 1). Las lineas rojas sefialan las fracturas subhorizontales que separan zonas vesiculares de masivas dentro de cada unidad
de flujo; las lineas amarillas son los limites de las unidades. e) y f) Ldminas de vesiculas (1) y fracturacion subhorizontal asociada (2). g) Perfil tipico
y patrén de distribucion de zonas vesiculares y masivas. Desde la corteza vesicular superior (CVS) (vesicularidad alta: 35-45 %) hacia el nucleo (N)
de la colada se observa una gradacién a mayores tamafios y a menor densidad de vesiculas. En la zona de transicion CVS/N aparecen las primeras
laminas de vesiculas. La corteza vesicular inferior (CVI) (vesicularidad moderada: 15-25 %) muestra menor desarrollo que la CVS y presencia de pipe
vesicles. La base de la colada exhibe una estructura netamente escoriacea. La figura muestra también la distribucion general de la fracturacién en el

perfil de los flujos lavicos.
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Figura 4. Estimacion de parametros de una poblacién de fracturas me-
diante el método de linea de muestreo y ventanas circulares de Mauldon
et al. (2001). El circulo (linea circular de muestreo) encierra un area de
1.5 m? (ventana). Para el afloramiento de la imagen se determin6 una
longitud de fracturas (L) de 5.41 m (L=0.21 m), una intensidad de fractura
(1) de 6 m™" y una densidad de fractura de 25 m2.

Por ofra parte, es frecuente que las zonas superiores
del nucleo de las coladas exhiban un tipo de estructuras
denominadas laminas de vesiculas. Estas se observan como
trenes de vesiculas, a veces aplastadas, orientados paralela
a subparalelamente al techo de la colada y separados por
tabiques delgados de basalto denso. Se trata de estructuras
vesiculadas laminares, disecadas por la superficie expuesta
de la colada, que constituyen planos de debilidad favorables
para la propagacion de las fracturas (Figs. 3e, 3fy 3g).

A diferencia de las fracturas subverticales, los dos grupos
de fracturas subhorizontales exhiben continuidades medias
(entre 3y 10 m), altas (entre 10 y 20 m) y muy altas (mas de
20 m de extension) (Bieniawski 1989).

En las zonas internas masivas (nucleos) la fracturacion,
por lo general, es menos intensa que en las zonas externas
(cortezas vesiculares) de los flujos lavicos. Con frecuencia se
presentan agrietamientos de apertura moderadamente ancha
a muy ancha (0.2 a 2 cm) que pueden dar lugar a la particién
del nucleo en bloques irregulares, de tamafno variable. En
ocasiones, en los sectores donde los flujos muestran menores
espesores, las fracturas subverticales que afectan
cortezas superiores atraviesan parcial o totalmente el espesor
del nicleo de la colada. Por ultimo, la fracturacién ocasional
es asistematica y se presenta con fracturas curviplanares de
apertura milimétrica.

Al momento de agrupar, cuantificar y calificar fracturas
segun criterios basados en sistematica, origen, patrones
y frecuencia, el Unico grupo de fracturas que mostré cierta
regularidad en estos aspectos fue aquel vinculado a la

las
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disyuncion columnar. Asimismo, este sistema de fracturas
reviste el de mayor importancia en términos de captacion y
recarga vertical del agua superficial. Para caracterizarlo, se
estimaron los siguientes pardametros de poblacion: intensidad
() y densidad (D) de fractura, longitud de fractura (L) y
frecuencia de fractura (N) (Nieto-Samaniego et al. (2003),
Mauldon et al. (2001)) (Fig. 4).

En relacion a la continuidad o persistencia de fracturas,
determinada por sus longitudes individuales, se establecio
que las mismas caen dentro de un intervalo de muy baja
continuidad (L < 1m) y en menor medida, de baja continuidad
(1 m <L < 3 m), segun Bieniawski (1989). Por otro lado, la
interconexion entre las fracturas de este sistema es muy alta
y se extiende mas alla de los limites de los sitios de estudio,
dando lugar a entramados con intensidades de fractura que
varian dentro de un intervalo comprendido entre 4 y 8 m™ (m/
m?), observandose algunos picos por encima de este rango
de valores que no superan los 12 m, particularmente en
aquellas zonas con patrones mas irregulares y asistematicos.
En cuanto a la densidad de fracturas la misma fue estimada
dentro de un intervalo de valores de entre 10 y 25 1/m?2.

En estas circunstancias, la determinacién de orientaciones
predominantes, resulté un procedimiento dificultoso, ya que
estas fracturas no responden a un campo de esfuerzos
regional, sino a tensiones internas en torno a los frentes
de enfriamiento que avanzaban hacia el interior del flujo.
Como consecuencia, las direcciones predominantes de las
diaclasas pueden variar entre las diferentes coladas lavicas
y en distintos sectores de un mismo flujo, dependiendo
tanto de las condiciones locales de enfriamiento como de
algunas caracteristicas fisicas de la colada (e.g. espesor).
A pesar de este inconveniente, que resulta de la naturaleza
de estas rocas, se pudieron determinar algunas direcciones
predominantes en los diferentes sitios de muestreo las
cuales corresponden a familias de diaclasas subverticales, y
presentan una primacia de rumbos submeridionales y ESE-
ONO.

Vesicularidad. Las coladas estudiadas se encuentran
conformadas por un basalto ligeramente meteorizado a fresco
(Ferrer y Gonzalez de Vallejo 2007), de textura porfirica, con
fenocristales de olivino de hasta 0.4 cm en una pasta afanitica
y con una estructura vesicular a masiva. Las mismas exhiben
perfiles con un patrén en la distribucidon de la poblacién de
vesiculas determinado por un sector vesicular superior que
abarca entre el 30 y el 50 % del espesor total del flujo y un
sector vesicular basal de menor desarrollo. Estos sectores
vesiculares externos encierran un nucleo relativamente
masivo, con vesicularidad localizada y concentrada en
estructuras de segregacion vesiculadas (Bernardi et al 2016,
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Bernardi et al 2018) (Fig. 3g). El sector vesicular superior
representa la corteza que se forma por enfriamiento durante
el emplazamiento de la colada, el cual aloja burbujas de
gases que escapan desde las zonas internas de la misma.
Una poblacién de estas burbujas alcanza la interfase colada-
atmosfera y escapan, mientras que otras permanecen
entrampadas en el interior de la colada una vez que esta
solidifico. Desde el techo del flujo hacia el nucleo de la colada
este sector suele exhibir un cambio gradual en la abundancia
y diametro de las vesiculas, pasando desde un volumen alto
de vesiculas pequenas (~0.5 a 1 cm) de geometria esférica a
una vesicularidad mas baja y con un aumento general en el
tamario promedio de las mismas (~1 a 2 cm). Las vesiculas en
general pueden presentar relleno parcial a total de carbonatos,
y en menor medida, sulfatos o silice. El sector vesicular
inferior comprende una corteza delgada de vesicularidad
moderada (< 20 %) con vesiculas pequefias y elipticas. En
estos sectores, la base de las coladas se caracteriza por la
presencia de pipe vesicles (Philpotts y Lewis 1987, Bernardi et
al 2015, Bernardi 2016). Las mismas estan conformadas por
una estructura cilindrica curvilinea y hueca con longitudes de
entre 10y 15 cmy secciones transversales circulares de hasta
3 cm de diametro. Suelen presentar rellenos de precipitados
carbonaticos y una disposicion subperpendicular a la base
de la colada, inclinadas segun la direccion de avance de la
misma. La porcion basal del sector vesicular inferior es de
composicion mayormente vitrea y estructura escoriacea.

El patrén de alternancia de sectores vesiculares y masivos
que muestran las coladas representa una estructura de flujos
lavicos definida como tipo P, descripta en coladas activas
de Hawai (Wilmoth y Walker 1993). Este tipo de flujos son
indicativos de un emplazamiento en pendientes de bajo
angulo, asociado siempre a procesos de inflaciéon. Los
patrones de zonificacidon de la vesicularidad en las coladas
serian el resultado del crecimiento y ascenso de burbujas
de gas y de su interaccién con los frentes de enfriamientos
superior e inferior que avanzan hacia el interior del flujo.
Usualmente las vesiculas de la corteza vesicular superior
aumentan su didmetro y a su vez disminuyen su densidad
hacia el limite con el nucleo de la colada. Este rasgo se
interpretd6 como resultado de las diferencias en la tasa de
enfriamiento existente entre los sectores internos y externos
del flujo (Bernardi et al. 2019a). Las zonas superficiales de
la colada se enfrian rapidamente inhibiendo el desarrollo en
el tamafo de las vesiculas. Asimismo, en las zonas internas,
aisladas por la corteza superficial, el enfriamiento se produce
mas lentamente, permitiendo el crecimiento de las burbujas,
principalmente por coalescencia entre las mismas. Este ultimo
aspecto explicaria la reduccion en la poblacion de vesiculas
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hacia la base de la corteza superior vesicular. Otro rasgo
observado en relacion a la vesicularidad son las laminas
de vesiculas, las cuales comprenden estructuras delgadas
y curviplanares de gran continuidad lateral. Las mismas se
forman como consecuencia del entrampamiento de burbujas
dentro de la corteza viscoelastica desarrollada entre la corteza
vesicular superior y el nucleo durante la etapa de inflacion del
I6bulo (Bernardi et al. 2016). Esta inferencia se fundamentoé
en el aplastamiento paralelo a las superficies del flujo que
exhiben las vesiculas dentro de las laminas a diferencia de
las de los sectores inmediatamente adyacentes, las cuales
se muestran con geometrias semiesféricas a esféricas o
irregulares. Se estima que el grado de aplastamiento que
exhiben las vesiculas esta en mayor parte condicionado por
el espesor de la columna de lava suprayacente.

Parametros hidraulicos de los basaltos:
porosidad, permeabilidad y conductividad
hidraulica

Los ensayos petrofisicos realizados sobre muestras de
basaltos vesiculares de las coladas estudiadas arrojaron
valores de permeabilidad (al gas) de entre 4.41 x 10#y 7.75 x
10+ darcys, con una de las muestras que mostré un valor de
9.91 x 107 darcys (Cuadro 2).

Por otra parte, siguiendo el criterio de Snow (1968, 1969)
se estimaron valores de conductividad hidraulica equivalente
vertical a partir de la Ley Cubica, para los cuales se tuvieron
en consideracion los valores de frecuencia y apertura mas
frecuentes de las fracturas columnares. Como se mencioné
en apartados anteriores, este grupo de fracturas son las que
predominan en las coladas basalticas y las que muestran
mayor regularidad en su distribucion, frecuencia e intensidad.
Por lo general, comprenden conjuntos de dos y tres sets
de diaclasas con una frecuencia (N) que varia entre 3 y 4
fracturas por metro lineal, segun diferentes direcciones.

En cuanto alaapertura (b), la cual es unfactor determinante
en este calculo, se utilizo el intervalo de valores de menor
magnitud medidos (0.3 a 1 cm) y un valor promedio de las
fracturas mas anchas (3 cm), para contrastar resultados vy
poder apreciar la sensibilidad de la conductividad hidraulica
a las variaciones de este parametro. Sin embargo, se deben
tener en cuenta ciertos aspectos de las fracturas muy anchas
(1 a6 cm): 1) la amplitud de la apertura responde a procesos
erosivos y no a los que generaron las fracturas, 2) el ancho
de las fracturas decrece inmediatamente con la profundidad,
lo cual seria consecuencia de que los procesos exdgenos
actuan con mas intensidad en los sectores externos de laroca,
donde la misma esta mas expuesta, alterada y debilitada,
3) las fracturas con mayores aperturas se muestran en su
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Figura 5. Conectividad de fracturas. a) y b) Mosaico de juntas poligonales subverticales con alta conectividad en el plano horizontal. ¢) y d) Secciones
transversales. Conectividad entre fracturas subverticales y subhorizontales en el plano vertical. Los puntos verdes corresponden a las intersecciones
entre fracturas, los puntos rojos son las terminaciones ciegas y los puntos amarillos corresponden a las intersecciones de las fracturas con la superficie
topografica o con el sustrato (Escalas: piqueta en a) y c), cinta métrica -50 cm- en b), masa en d)).

mayoria colmatadas por rellenos sedimentarios arenosos
o0 brechosos de baja a moderada consolidacion, lo cual
resulta en una reduccién significativa en la infiltracion y
velocidad de circulacion del agua a través de esas fracturas.
En este ultimo caso, la conductividad hidraulica responde
no solo a la magnitud de la apertura sino también a la
permeabilidad y conductividad de material de relleno (Hoek
y Bray 1981). Como no se dispone de datos experimentales
de conductividad hidraulica de los materiales de relleno de
las fracturas, los valores para este parametro se calcularon
asumiendo fracturas mayormente vacias. Otra cuestion no
menos importante en este tipo de calculos empiricos, es que
el efecto de las fracturas individuales en la permeabilidad y
conductividad es dependiente del caracter de la morfologia
de los planos de cada fractura (e.g. rugosidad) y se asume
que cada familia de fracturas muestra cierta homogeneidad

con respecto a la orientacion, espesor y espaciamiento
de sus individuos. Estos aspectos se alejan un poco de la
realidad, por lo que posiblemente los valores calculados estén
sobreestimados o subestimados en relacién a los reales.
De esta manera, los calculos de conductividad hidraulica
equivalente (Keq) de los basaltos pampeanos arrojaron
valores de 6.48 x 102 m/s para conjuntos de fracturas con
aperturas promedio de 0.3 cm y frecuencias de 3 m”; 3 x 10
m/s para sets de fracturas con aperturas promedio de 0.5 cm
y frecuencias de hasta 3 m™; 0.32 x 10" m/s para conjuntos de
fracturas con aperturas promedio de 1 cm y frecuencia de 4
m-', disparandose a valores de 6.48 x 10" m/s a para fracturas
con aperturas promedio de 3 cm y frecuencias de 3 m™.

Otro aspecto fisico relevante en términos hidraulicos,
es la conectividad interna del sistema de fracturas y la
presencia o ausencia de rellenos de diferente naturaleza, lo
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cual es fundamental a la hora de evaluar la permeabilidad
de los macizos lavicos. Como se menciond anteriormente,
las superficies de los flujos lavicos se caracterizan por una
red de poligonos limitados por fracturas interconectadas
entre si (Figs. 5a y 5b), por lo que, cualitativamente, se
podria inferir una buena capacidad de captacion del agua
superficial. Asimismo, durante el relevamiento de secciones
transversales de las coladas en diferentes sitios de estudio,
se pudo constatar que las fracturas presentan una muy buena
interconexion en el plano vertical, al menos a escala local.
En las imagenes de la Figura 5c y 5d, se puede observar
el trazado digital de fracturas donde ademas se indican los
puntos de interseccién entre fracturas (circulos verdes), los
puntos ciegos, es decir aquellos que culminan dentro de
la matriz de la roca (circulos rojos) y los puntos donde las
fracturas intersecan la superficie topografica o el sustrato
sedimentario (circulos amarillos). En proporcion, en estos
sitios, los puntos de interseccion comprenden entre el 60 y 70
% de los extremos de las fracturas mientras que los puntos
ciegos varian en torno al 10 %.

Por otra parte, los ensayos experimentales llevados a
cabo sobre muestras de corteza vesicular superior extraidas
de distintos sitios de las coladas relevadas dieron como
resultado una porosidad primaria de entre 19y 26 % (Cuadro
2) y aunque este rango de valores puede ser considerado
moderado a alto, la conexion entre las vesiculas es poco
evidente, al menos a escala macroscopica. Cuando los
basaltos vesiculares muestreados presentan material
carbonatico secundario rellenando parcial o totalmente las
vesiculas, les confiere una textura amigdaloide. La misma
puede estar o no presente en las vesiculas superficiales de
las coladas, y en muchas ocasiones se observa en sectores
internos de las muestras, expuestos al romper la roca a
golpes de piqueta.

Finalmente, los valores de permeabilidad intrinseca
obtenidos experimentalmente de las muestras vesiculares,
fueron utilizados para realizar calculos de conductividad
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hidraulica a partir de la Ley de Darcy (Darcy 1856) segun la
siguiente expresion: K=(y/u) k, donde K es la conductividad
hidraulica (m/seg), y el peso especifico del fluido (agua =
1000 kg/m?seg?), u la viscosidad dinamica del agua (1.002
103 kg/ m.seg) y k; es la permeabilidad intrinseca del medio
poroso. A partir de esta expresion se obtuvieron valores de
entre 4.34 x 10°y 9.76 x 10° m/s para K en las seis muestras
vesiculares ensayadas (Cuadro 2).

DISCUSION

Los basaltos, como la mayoria de los materiales
geoldgicos, tienen la particularidad de no ser isétropos frente
a algunos parametros hidraulicos como la permeabilidad o
la conductividad hidraulica. Los calculos de conductividad
hidraulica sobre muestras no disturbadas mediante el uso de
permeametros en laboratorio pueden arrojar datos precisos
sobre este parametro a escala reducida, donde la porosidad
eficaz y la presencia de microgrietas serian los factores
determinantes. Sin embargo, las fracturas y diaclasas de la
roca, a mayor escala, no estarian contempladas en estos
experimentos, siendo estas las estructuras con mayor
importancia en la captacion y circulacion de agua en este
tipo de medios, donde la conectividad entre las mismas
puede generar una extensa red de flujo interno. En este tipo
de medios se considera que el flujo de agua a través de la
matriz rocosa es despreciable comparado con el flujo que
fluye por las fracturas, sin embargo, la principal dificultad
se encuentra en la definicion adecuada de la geometria
de la red de fracturas. Ademas, es importante remarcar
que, debido a una gran variedad de procesos geoldgicos,
muchas partes del sistema de fracturas observable pueden
no estar involucradas en la circulacion hidrogeolégica. Esto
afecta de manera directa a los modelos y estimaciones de
conductividad y transmisividad de medios fracturados, ya
que normalmente se basan unicamente en la geometria de

Cuadro 2. Datos petrofisicos de los basaltos pampeanos obtenidos en ensayos de laboratorio. La conductividad hidraulica se calculé luego a partir de

los valores de permeabilidad, segun la expresion de la Ley de Darcy.

Basaltos nedgeno-cuaternarios pampeanos

Densidad Efectiva Densidad Aparente

Permeabilidad al Gas Conductividad hidraulica (segun Ley

Muestra — (gricm?] Porosidad [%] D] de Darcy) (m/s)
POI1 2.91 2.28 21.6 7.75x10* 7.63 x 100
POI2 2.90 2.14 26.0 4.41x 104 4.34 x 1071°
POI3 2.89 2.34 191 6.86 x 10 6.75 x 1071°
POI4 2.89 2.15 25.6 4.47 x 104 4.40 x 10-1°
POI5 2.93 2.37 19.2 9.91x 10 9.76 x 10°°
POI6 2.91 2.33 20.0 6.82 x 10 6.71 x 10-1°
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las fracturas observables para predecir el comportamiento
del flujo (Elorza et al. 2003). La ecuacién de conductividad
hidraulica equivalente (Keq) para una familia de fracturas
expresa que este parametro depende linealmente de la
frecuencia de fracturas (N), y es muy sensible a la apertura de
las fracturas (b) en un factor cubico (Snow 1968, 1969). Esto
implica que una familia de fracturas de apertura ancha, podria
controlar casi totalmente la permeabilidad de un macizo
rocoso, aun si la frecuencia de fracturas fuera baja. Por otra
parte, Davis (1969) indicd que, por lo general, las zonas de
bloques porosos (vesiculares) son paralelas a la direccion de
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flujo de la colada de lava y que, por lo tanto, la direccion de
alta permeabilidad seria paralela a la estructura de la misma
(Fig. 6a). Esta ultima afirmacion es logica desde el punto de
vista de la direccion del flujo lavico que seria la de la maxima
pendiente topografica, aunque en el caso en particular de las
coladas basalticas pampeanas, la mayor o menor facilidad de
circulacion estaria condicionada mayormente por el sistema
de fracturas y no por la vesicularidad de la colada. De hecho,
en muchos casos, la estructura vesicular de los basaltos es
considerada como uno de los aspectos fundamentales por
el que se les atribuye una alta permeabilidad con respecto

[b]

Figura 6. Vesicularidad y permeabilidad. a) Orientacidon y magnitud relativa de la permeabilidad aparente de rocas basalticas jovenes, segun Davis
(1969) y modificado de Freeze y Cherry (1979), b) Seccién superficial de una muestra de corteza vesicular, expuesta a las condiciones exdgenas
donde las vesiculas estan vacias, c) Seccion interna de la muestra donde las vesiculas se encuentran parcial o totalmente ocluidas por material car-
bonatico precipitado (textura amigdaloidea), d) Porosidad primaria de baja interconexién otorgada por la vesicularidad.
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a otras rocas cristalinas (Gebhard et al. 2010, Auge et al.
2013, Auge 2024) pero la mayor o menor importancia de
esta propiedad, radica no solo en el tamafio y volumen de
vesiculas, sino en sus conexiones. En consonancia con
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este ultimo concepto, un rasgo que muestran los basaltos
relevados es la presencia de precipitados carbonaticos como
rellenos de vesiculas o parches en la pasta de la roca. Por lo
general, el material carbonatico se encuentra ausente en las

Fracturas por distension de las
paredes del tumulo

Vista cort

Plano medio del tamulo

<4— Vista
¢ figura (e)

Figura 7. Fracturacion y estructuras vinculadas al proceso de inflacion. a) y b) Imagenes Google Earth de timulo con fractura axial en Y rellenas con
sedimentos arenosos. c) Fracturas subverticales que disecan la pared de un timulo, formadas como consecuencia de la distensién durante la inflacion
de la estructura. d) Esquema de la figura c. e) Tubos de lava secundarios que atraviesan el cuerpo de un tumulo. f) Esquemas de cortes transversal y

longitudinal del timulo y los tubos de lava de la figura e.
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vesiculas superficiales, como consecuencia de la exposicion
de la roca a los procesos exogenos (Fig. 6b). Sin embargo,
es comun que se presente rellenando las vesiculas internas
de la roca, lo cual evidencia la circulacién interna de agua
que satura las vesiculas y deposita el carbonato (Fig. 6¢). Se
estima que la circulacion, se lleva a cabo principalmente a
través de microfisuras internas que conectan las vesiculas,
y, en mucho menor medida, a través de pasajes entre las
vesiculas, analogos a gargantas porales (Fig. 6d). Esta
caracteristica de la roca es una prueba de su permeabilidad
intrinseca, aunque la circulacién de agua a través de este
medio es tortuosa (Heap et al. 2018).

La anisotropia de la permeabilidad y la conductividad
hidraulica en las coladas basalticas queda determinada por
un nucleo central muy poco permeable rodeado de zonas de
mayor permeabilidad representadas por capas vesiculares
con una moderada a alta intensidad de fracturacion. Esa
permeabilidad comienza a reducirse por diferentes causas
como, por ejemplo, el aumento de la profundidad, ya que las
fracturas tienden a cerrarse, o bien, el ingreso de fluidos con
material mineral disuelto que precipita y obstruye parcial o
totalmente las vias de circulacion (vesiculas y fracturas). Otros
rasgos que les confiere alta permeabilidad a estos basaltos
relativamente jovenes (cuaternarios) son las estructuras de
inflacion (Figs. 7a y 7b) y los tubos de lava, cuya presencia
fue constatada e inferida en varios sitios de estudio. Las
estructuras de inflaciéon dan lugar a zonas locales de alta
intensidad de fractura, debido a la concentracion de esfuerzos
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tensionales durante la formacion de las mismas (Figs. 7c y
7d). Por su parte, los tubos o tuneles lavicos comprenden
conductos limpios con secciones transversales variables que
pueden ir desde unos pocos centimetros a varios metros
cuadrados y pueden tener extensiones longitudinales de
decenas a centenares de metros (Figs. 7e y 7f).

En cuanto a la captacion de los excedentes hidricos
superficiales, su ingreso y circulacion estarian condicionados
por varios factores, entre ellos: 1) intensidad de fractura,
2) cobertura clastica, 3) la abundancia de vegetacion, 4) el
sellado parcial o total de las fracturas y las caracteristicas de
los rellenos, es decir, si son clasticos (granulometria, grado de
consolidacién y/o cementacion) o bien si se trata de cementos
minerales (carbonatos, sulfatos, silice) que impermeabilizan
la fractura y 5) conectividad del sistema de fracturas (Fig. 8).
Malan et al. (1998) sefialaron que los depdsitos actuales que
cubren los basaltos pampeanos, conformados en su mayor
parte por arenas de origen edlico y regolito basaltico, actuan
como un excelente elemento de captacion de los excedentes
hidricos. De aqui se deduce que las zonas mas favorables
para la introduccion del agua dentro del macizo baséltico son
aquellas en las que la intensidad de fractura es mas alta y
donde la cobertura clastica es importante, lo cual contribuiria
a la retencion de un mayor volumen del recurso evitando su
rapido escurrimiento superficial, particularmente en sectores
de pendientes mas pronunciadas.

Una vez que el agua ingresa en las fracturas puede
encontrarse con vias de baja tortuosidad, determinadas por

Permeabilidad y conductividad hidraulica

+ <

P -

Figura 8. Ingreso y circulacién de agua segun diferentes patrones de estructura del basalto. a) Fracturaciéon con buena conectividad. b) Fracturacion
sellada parcialmente por cementos minerales secundarios (indicados en color rosa). ¢) Fracturaciéon débil con baja conectividad.
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fracturas limpias, sin rellenos, donde las conductividades
hidraulicas son maximas. Asimismo, puede tener que sortear
vias con rellenos de material arenoso o areno-gravoso, de
poca consolidaciéon, donde el transporte se vuelve algo
mas tortuoso y la conductividad hidraulica de la fractura
desciende, aunque continta siendo alta, segun los valores
expresados para materiales similares en los cuadros de
referencia 3 y 4 publicados por Davis (1969) e Isherwood
(1980), respectivamente. En el Cuadro 3 se presentan
intervalos de permeabilidad y conductividad hidraulica
para una serie de rocas y materiales no consolidados. En
el mismo se asignan permeabilidades de entre 102 y algo
mas de 10° darcys para basaltos permeables y rocas igneas
fracturadas. Los datos de permeabilidad intrinseca obtenidos
experimentalmente en las muestras vesiculares (POlIn)
mostraron valores moderados a bajos (4.41 x 10* >k > 7.75
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x 10* y k= 9.91 x 102 darcys) (Cuadro 2) en relacién a los
expuestos en el Cuadro 3. Asimismo, Davis (1969) consigné
conductividades de entre 108 a cerca de 10" m/s para esas
mismas litologias mientras que Isherwood (1980) determiné
valores similares para basaltos fracturados, cavernosos y
alterados considerando a este intervalo como de alto a muy
alto grado de conductividad (Cuadro 4). Para los basaltos
pampeanos se obtuvieron valores de conductividad hidraulica
equivalente, segun la propuesta de Snow (1968, 1969), de
entre 102y 10" m/s, a partir de las caracteristicas geotécnicas
de las fracturas. Por otro lado, se determiné la conductividad
hidraulica en base a los datos arrojados por los ensayos de
permeabilidad de las muestras vesiculares, segun la Ley de
Darcy, con resultados en un rango de entre 10" y 10° m/s
(Cuadro 2). Estos ultimos valores muestran una diferencia de
entre siete y nueve 6rdenes de magnitud menor con aquellos

Cuadro 3. Valores de permeabilidad y conductividad hidraulica para diferentes materiales geologicos (Davis 1969). Se destacan los rangos de valores
obtenidos para los basaltos pampeanos (Cuadro 2) y se delimitan con linea de trazos roja los rangos de valores para rocas relacionadas. Modificado

de Freeze y Cherry (1979).
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obtenidos con la Ley Cubica para medios fracturados.
Asimismo, la conductividad hidraulica equivalente de los
basaltos pampeanos muestra valores de hasta tres 6rdenes
de magnitud mayor respecto a los de los rangos consignados
en los cuadros de Davis (1969) e Isherwood (1980) para este
tipo de litologias, mientras que la conductividad hidraulica
ensayada para las muestras vesiculares (POIn), arroja
valores muy bajos con respecto a aquellos presentados en los
cuadros de referencia. La diferencia sustancial entre ambas
magnitudes calculadas refleja la importancia de la fracturacion
por sobre la vesicularidad en relacidon a las caracteristicas
hidraulicas de los basaltos pampeanos. Otros autores
obtuvieron conductividades hidraulicas para rocas basalticas
nedgeno-cuaternarias fracturadas y vesiculares en diferentes
regiones del planeta, reportando un amplio rango de valores
comprendidos mayormente entre 102y 10° m/s (Brown et al.
1976, Sanders 1998, Singhal y Gupta 2010, Moghaddam y
Fijani 2009, Mdller et al. 2016, Martinez et al. 2021) dentro del
cual se incluye a la mayoria de los datos obtenidos en la zona
de estudio, segun los dos criterios utilizados.

Luego de la infiltracion en la roca, el agua puede continuar
su recorrido a través de fracturas subhorizontales que
muestran alta persistencia a lo largo de los afloramientos. La
misma va profundizando hasta alcanzar sectores internos de
la colada, donde puede acumularse por un periodo de tiempo
determinado. Si las fracturas se comunican con los margenes
de la colada, el agua fluye hacia el exterior dando lugar a
manantiales, los cuales se manifiestan frecuentemente
en el area de estudio, formando lagunas someras en los
bordes y contactos entre las coladas o bien en el interior
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de ventanas lavicas (Figs. 9a, b y 10a). Por lo general, el
basalto mas denso y no fracturado tiene una conductividad
hidraulica muy baja y conforma el nicleo de las coladas. Las
zonas de basaltos vesiculares y fracturados corresponden a
las cortezas externas, donde la conductividad hidraulica es
mucho mas alta (Fig. 9a). En ocasiones se ha observado
localmente que las coladas presentan nucleos altamente
fracturados, donde las fracturas intersecan la base de
las mismas y estos sectores funcionarian como
transporte del agua hacia el acuifero instalado en el sustrato
sedimentario. Entre las geoformas que favorecen localmente

medio de

la captacion y recarga vertical subterranea se encuentran las
ventanas de lava, que funcionan como lugares preferenciales
para la acumulacion del agua superficial y los sectores con
alta concentracion de estructuras de inflacion.(Figs. 9b y 9c).

Segun sea la naturaleza litolégica del sustrato, este
puede actuar como acuifero, o bien, como acuitardo. Si las
sucesiones sedimentarias son permeables e infrayacen un
basalto de estructura masiva y poco fracturado (Fig. 10b), el
acuifero estara confinado o semiconfinado bajo un basalto
de muy baja permeabilidad que puede inhibir la recarga
vertical del mismo en esos sectores (Fig. 9a). En caso de
que las rocas sedimentarias infrayacentes sean litologias
de baja permeabilidad, es posible que el agua se mueva
principalmente a través de la interfase basalto-sustrato,
donde la estructura escoriacea-vesicular y cavernosa de la
base de la colada, ofrece un medio mas favorable para la
circulaciéon de la misma (Fig. 9d).

La estructura general de las coladas basalticas consiste
principalmente en flujos simples o compuestos (apilamiento

Cuadro 4. Valores de conductividad hidraulica para diferentes materiales geolégicos (Isherwood 1980). Se indica el rango de valores hallados en los
basaltos pampeanos y con linea de trazos roja los valores para rocas similares. Modificado de Scesi y Gattinoni (2009).

Conductividad 101 102 103 10% 105 104 10-" m*ﬂ—l-11
(m/s) - I |
Grada de ; ;
condictiidad Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
. Arenas finas, till glaciar, arcillas : . .
Sedimento Grava Arenas laminadas Arcillas sin laminar
Lutitas
Fracturadas Areniscas
Roca gi;llﬂ{ﬂ;%is poE Calizas/dolomias Sin fracturar
Cavernosoffracturado Basalto Denso
Fracturada/alterada Rocas volcanicas
Alterada Rocas metamarficas
Conductividad hidraulica basaltos E ita
pampeanas (segun Ley Cubica) e;t?alaj’?ifzcazas
Conductividad hidraulica basaltos ‘
pampeanos {segun Ley de Darcy) Alteradas Rocas graniticas
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de unidades) con superficies y bases vesiculares muy
fracturadas y sectores centrales densos delgados o potentes,
con intensidad de fracturaciéon de moderada a nula. Estas
caracteristicas hacen que sus propiedades hidrogeoldgicas
sean variables, y como consecuencia una misma colada
puede presentarse en un sector como una roca sello, en la
que no se transmite ni se acumula agua y en otro sector como
una roca de alta conductividad hidraulica que conforma un
acuifero libre.

Finalmente, un aspecto destacable que vincula el drenaje
superficial con la circulacion interna del agua en la meseta
basaltica, surge de la superposicion de un esquema de
direcciones de flujo subterraneo obtenido por Arroyo (2018),
mediante la confeccién de un mapa piezométrico disefiado
sobre la zona de estudio a partir de 62 puntos de control
correspondientes a pozos y perforaciones de puestos
rurales. Esta autora sugirié que la direccién del flujo del agua
subterranea se encuentra controlada por los paleorelieves
anteriores a los derrames lavicos, los cuales conforman el
sustrato de los mismos. En relacion a esta ultima afirmacion,
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y como se observa en la figura 2, es evidente también que
el agua que circula a través del sistema de fracturas lo
hace segun direcciones muy similares a las que muestran
los patrones de escurrimiento superficial, lo cual estaria
reflejando el control estructural de las coladas sobre el flujo
hidrico en los niveles mas profundos de las mismas.

CONCLUSIONES

Se realiz6 un mapeo y relevamiento petrofisico y
estructural del sector medio-distal de tres coladas lavicas
en el sector oeste del departamento Puelén (suroeste de La
Pampa), con el objetivo de evaluar el control de la cobertura
basaltica sobre el sistema hidrico regional.

El area se organiza en cuatro cuencas hidrograficas de
orientacion NO-SE, coincidente con la direccion de los flujos
de lava y delimitadas por altos topograficos.

La red de drenaje presenta un patron predominantemente
dendritico, con direcciones ONO-ESE en el norte y S-SE en

@ Perforaciones para IE
. extraccién de agua
Basalto vesicular-

fracturado

Recarga
vertical

Recarga
lateral

permeable (acuifero
semiconfinado o
confinado)

Acuifero libre
en basalto

Basalto denso (impermeable)

@ Basalto vesicular-
fracturado

Tubo de lava

Tumulos

Acuifero libre
en basalto

Cobertura clastica
moderna

Recarga vertical
Recarga lateral
Sustrato sedimentario

permeable (acuifero
semiconfinado)

Manantial

Cobertura cléstica
moderna

Sustrato sedimentario

Cobertura clastica
moderna

Manantial

Laguna

Basalto vesicular/fracturado
(acuifero libre)

Recarga vertical

Recarga lateral

Sustrato sedimentario
permeable (acuifero en sustrato

Manantial sedimentario)

Basalto vesicular-
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Recarga vertical
Recarga lateral
Tubo de lava

Acuifero libre
en basalto

Sustrato sedimentario
poco permeable

Circulacién hidrica en
contacto basalto-sustrato
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Figura 9. Diferentes modelos de circulacion propuestos a) El acuifero se encuentra restringido a un sustrato sedimentario permeable que subyace una
unidad basaltica con un nucleo impermeable. La topografia del sustrato prebasaltico controla la geometria del acuifero. b) y c) El sustrato sedimentario
y el basalto son altamente permeables. Las fracturas del flujo basaltico intersecan la interfase colada-sustrato y la circulacién afecta ambas litologias.
Las ventanas lavicas (b) y las estructuras de inflacién (c) favorecen localmente la captacion de agua y recarga vertical del acuifero. d) El sustrato
sedimentario posee reducida permeabilidad y el acuifero se instala dentro de la unidad basaltica o en su base.
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Figura 10. a) Imagen satelital obtenida de Google Earth que muestra una ventana lavica donde se encuentra instalado un pequefio sistema hidrico
formado por un manantial (foto de campo inferior izquierda) que aflora en el borde del basalto. Nétese que el agua luego es drenada (foto de campo
superior derecha) hacia una laguna situada a unos 500 metros hacia el sur. b) Colada con ntcleo poco permeable sobre un sustrato muy permeable

formado por conglomerados y areniscas.

el sur. Sobre la planicie basaltica se desarrollan entre 3 y 4
ordenes de cauces, donde los de mayor jerarquia muestran
cierto paralelismo y tienden a ubicarse en contactos entre
flujos o en sus margenes. La geometria irregular de la red
refleja un fuerte control estructural de las coladas que
responde a un patrén de fracturacion poligonal predominante.

Durante las precipitaciones, el sistema de drenaje
se activa y una fraccién del agua se infiltra a través de
fracturas, alimentando flujos subterraneos, mientras que el
escurrimiento superficial se dirige hacia cubetas endorreicas,
cuencas lacustres o sistemas fluviales mayores. Una gran
parte del flujo que circula internamente por las coladas
sigue direcciones similares a las del drenaje superficial,
evidenciando que el control estructural continia operando en
los niveles mas profundos de las coladas.

Los basaltos presentan un sistema complejo de fracturas
interconectadas, incluyendo fracturas subverticales
(principalmente  por disyuncion  columnar), fracturas
asociadas a inflacién y fracturas subhorizontales de alta
persistencia, estas Ultimas responsables del flujo horizontal.
Las estructuras de inflacién y los tubos de lava incrementan
localmente la permeabilidad

La porosidad esta dada por la vesicularidad (primaria) y
fracturas (primaria y secundaria). Las muestras de corteza
vesicular muestran porosidades de 19-26 %, pero bajas
permeabilidades (4.41x10# a 7.75%x10* D). En contraste, la
conductividad hidraulica equivalente calculada mediante la
ley cubica para sistemas de fracturas alcanza valores hasta
tres 6rdenes de magnitud mayores que los reportados para
basaltos similares, mientras que los valores obtenidos

por ley de Darcy para la matriz vesicular son muy bajos.
Esto indica que la captacion y circulacion hidrica estan
controladas principalmente por las fracturas y no por la
vesicularidad.

Labaja pendiente regional y la cobertura clastica favorecen
la retencién del agua, limitando el escurrimiento superficial. El
basalto puede actuar como sello sobre acuiferos del sustrato
sedimentario. En zonas densas y poco fracturadas, la
permeabilidad es baja, mientras que sectores con fracturacion
altamente conectada funcionan como acuiferos libres con
flujo horizontal regional. Cuando estas fracturas interceptan
los bordes de las coladas generan manantiales, los cuales
pueden aflorar también desde la interfase basalto-sustrato en
las zonas terminales.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue llevado a cabo en el marco de un proyecto
POIRE otorgado por la Universidad Nacional de La Pampa.
Se agradece a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la UNLPam por facilitar el vehiculo para las camparias. Se
agradece al Dr. Gustavo Bertotto por la lectura y sugerencias
realizadas para mejorar la calidad del texto. Al Dr. Alexis
Ponce por la preparacién previa de las muestras POIn para
ensayos petrofisicos. Se agradece a los arbitros y editores de
la RAGA por la lectura, correcciones y valiosas sugerencias
aportadas como revisores del manuscrito.

iUniversidad Publica y Gratuita, Siempre!

53



TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Administracion Provincial del Agua (APA). 15 de diciembre de 2025. ht-
tps://apa.lapampa.gob.ar/datos-de-lluvia.html

Appelo, C. A. J. y Postma, D., 2004. Geochemistry, groundwater and po-
llution. 2da edicién. CRC press, 683p., Rotterdam.

Arroyo C. 2018. Modelo conceptual del acuifero de la meseta basaltica
en el sudoeste del departamento Puelén, La Pampa. Trabajo Final de
Maestria en Recursos Hidricos. Facultad de Cs. Exactas y Naturales,
Universidad Nacional de La Pampa (inédita), 130 p., Santa Rosa.

Aubele, J.C., Crumpler, L.S. y Elston, W.E. 1988. Vesicle zonation and
vertical structure of basalt flows. Journal of Volcanology and Geother-
mal Research 35: 349-374.

Auge, M. 2024. Hidrogeologia ambiental. Servicio Geoldgico Minero Ar-
gentino, Instituto de Geologia y Recursos Minerales. Serie Contribu-
ciones Técnicas,123 p., Buenos Aires.

Auge, M., Gebhard, J.A. y Zucchino, B. 2013. Estudio hidrogeolégico de
la region sur de la provincia de Rio Negro, con énfasis en acuiferos de
medios fisurados. Informe Final, Etapa Il Universidad Nacional de La
Plata (inédito), 16 p., La Plata.

Bernardi, M.l. 2016. Petrologia y volcanologia de los flujos basalticos
nedgeno-cuaternarios del retroarco extraandino entre los 36° y 37°
30°LS, provincias de Mendoza y La Pampa, Argentina. Tesis Doctoral.
Universidad Nacional de Cdérdoba (inédita), 353 p., Cérdoba.

Bernardi, M.I. y Bertotto, G.W. 2014. Morfologia y petrografia de estruc-
turas de segregacion vesiculadas alojadas en dos coladas basalticas
de la regién centro-oriental de Payunia. Provincias de Mendoza y La
Pampa, Argentina. 19° Congreso Geoldgico Argentino. Asociacion
Geoldgica Argentina, Actas 7, Cordoba.

Bernardi, M.l., Bertotto, G.W. y Ponce, A.D. 2013a. Mecanismo de em-
plazamiento de coladas basalticas al sureste de la Payunia: inferen-
cias a partir de sus caracteristicas estructurales y morfoldgicas. Xl
Jornadas Pampeanas de Ciencias Naturales, COPROCNA, Actas 2,
Santa Rosa.

Bernardi, M.1., Bertotto, G.W., Jalowitzki, T.L.R., Orihashi, Y y Ponce, A.D.
2013b. Caracterizacion fisica y petrolégica de tres coladas basalticas
nedgeno-cuaternarias ubicadas en la region sureste de Payunia, re-
troarco extraandino de las provincias de Mendoza y La Pampa, Argen-
tina. 2° Simposio sobre Petrologia ignea y Metalogénesis Asociada,
FCFMyN, UNSL, Actas: 12-13, San Luis.

Bernardi, M., Bertotto, G.W., Jalowitzki, T.L.R, Orihashi, Y. y Ponce, A.
2015. Emplacement history and inflation evidences of a long basaltic
lava flow located in Southern Payenia Volcanic Province, Argentina.
Journal of Volcanology and Geothermal Research 293: 46-56.

Bernardi, M.l., Bertotto, G.W. y Ponce, A.D. 2016. Estructuras de se-
gregacion vesiculadas alojadas en coladas basalticas pahoehoe de
Payenia, provincias de Mendoza y La Pampa, Argentina. Aspectos
morfogenéticos y petrograficos. Revista de la Asociacion Geolégica
Argentina 73(1): 50-63.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (1): 32-57 (2026)

Bernardi, M.I., Bertotto, G.W. y Ponce, A.D. 2018. Procesos de diferen-
ciacion in situ en coladas basalticas plio-pleistocenas del sur de Pa-
yenia. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 75 (1): 754-771.

Bernardi, M.l., Bertotto, G.W., Ponce, A.D. y Rubiano Lorenzoni, G.M.
2019a. Primera descripcion morfologica e interpretacion genética de
la cueva volcanica El Julepe. Sector suroriental de Payenia, La Pam-
pa, Argentina. Revista de la Asociacion Geologica Argentina 76(1):
1-7.

Bernardi, M.I., Bertotto, G.W., Ponce, A.D., Orihashi, Y. y Sumino, H.
2019b. Volcanology and inflation structures of an extensive basaltic
lava flow in the Payenia Volcanic Province, extra-Andean back arc of
Argentina. Andean Geology 46(2): 279-299.

Bernardi, M.l., Bertotto, G.W., Orihashi, Y., Sumino, H. y Ponce, A.D.
2019c. Volcanologia y geocronologia de extensos flujos basalticos
nebdgenos cuaternarios del sureste de Payenia, centro-oeste de Ar-
gentina. Andean Geology 46(3): 490-525.

Bertotto, G.W. 1996. Morfologia del tunel lavico cenozoico “Cueva de
Halada”. Departamento Puelén, provincia de La Pampa. VI Jornadas
Pampeanas de Ciencias Naturales, COPROCNA, Actas:13-15, Santa
Rosa.

Bieniawski, Z.T. 1989. Engineering rock mass classifications: a complete
manual for engineers and geologists in mining, civil, and petroleum
engineering. John Wiley & Sons, 272 p., New York.

Bisceglia, H.A. 1977. Estudio hidrogeolégico de la regién de la Mese-
ta Basaltica Pampeana, con especial referencia a los manantiales.
Administracion Provincial del Agua, La Pampa (inédito), Santa Rosa.

Blower, J.D. 2001. A three-dimensional network model of permeability in
vesicular material. Computers and Geosciences 27(1): 115-119.

Brodie, R.S., Green, R., Graham, M. 2002. Mapping groundwater-depen-
dent ecosystems: a case study in the fractured basalt aquifers of the
Alstonville plateau, New South Wales, Australia. En: Proceedings of
the International Groundwater Conference, 586 p.

Brown, M., Isaacson, R.E., Ledgerwood, R.K., Taylor, TW., Deju, R.A,,
Klingsberg, C. y Myers, C. W. 1976. Preliminary feasibility study on
storage of radioactive wastes in Columbia River basalts. (Vol 1), At-
lantic Richfield Hanford Co., Richland, WA, United States. https://doi.
0rg/10.2172/7132413.

Calmels, A. 1996. Bosquejo Geomorfoldgico de La Provincia de La Pam-
pa. Universidad Nacional de La Pampa, 110 p., Santa Rosa, La Pam-
pa.

Cano, E., Casagrande, H., Conti, B., Fernandez, R., Hevia, J., Lea Plaza,
D., Maldonado Pinedo, H., Martinez, M., Montes y Pefia Zubiate, C.
1980. Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia
de La Pampa - Clima, Geomorfologia, Suelo y Vegetacion. INTA-Go-
bierno de La Pampa - Universidad Nacional de La Pampa, 493 p.,
Santa Rosa, La Pampa.

Casadio, S. 1994. Estratigrafia y paleontologia del intervalo Maastrich-

tiano-Daniano en el occidente de la provincia de La Pampa. Tesis de

54



Doctorado, Universidad Nacional de Cordoba (inédita), 420 p., Cor-
doba.

Colombier, M., Wadsworth, F. B., Gurioli, L., Scheu, B., Kueppers, U., Di
Muro, A. y Dingwell, D. B. 2017. The evolution of pore connectivity in
volcanic rocks. Earth and planetary science letters 462: 99-109.

Compton, R. 1962. Manual of field geology. Soil Science, 93(4): 295p,
New York.

Conrad, O., Bechtel, B., Bock, M., Dietrich, H., Fischer, E., Gerlitz, L.,
Wehberg, J., Wichmann, V. y Béhner, J. 2015. System for Automated
Geoscientific Analyses (SAGA) v.2.1.4, Geoscience Model Develop-
ment, 8(7): 1991-2007. doi:10.5194/gmd-8-1991-2015.

Cortelezzi, C.R. y Dirac, M. 1969. Edad de los basaltos de Neuquén y La
Pampa. 4° Congreso Geoldgico Argentino, Actas 2: 95-100, Mendoza.

Costa, A. 2006. Permeability-porosity relationship: A reexamination of
the Kozeny-Carman equation based on a fractal pore-space geo-
metry assumption. Geophysical research letters, 33(2). doi:10.1029/
2005GL025134.

Custodio, E. y Llamas, M.R. 1983. Hidrogeologia subterranea. 2 vols.
Segunda Edicién, Omega, S. A: 2350 p., Barcelona.

Darcy, H.P.G. 1856. Les Fontaines publiques de la ville de Dijon. Victor
Dalmont, 647 p., Paris.

Davis, S.N. 1969. Porosity and permeability of natural materials. En: Flow
Through Porous Media, De Wiest, J.M. (Ed), Academic Press: 53-89,
New York.

Degruyter, W., Burgisser, A., Bachmann, O. y Malaspinas, O. 2010. Syn-
chrotron X-ray microtomography and lattice Boltzmann simulations of
gas flow through volcanic pumices. Geosphere 6(5): 470-481.

Domenico, P.A. y Schwartz, F.W., 1998. Physical and chemical hydrogeo-
logy. 2nd ed. Wiley, 528 p.

Elorza, F. J., Nita, R., Flérez, F., Paredes, C., Vives, L., Sanchez Vila, X.,
Carrera, J., Martin, S., Muhoz, A., de Vicente, G., Vela, A., Ruiz, E.
y Bajos, C. 2003. Simulacién hidrogeologica estocastica en medios
geoldgicos fracturados. En: Mateu, J. y Morell, I. (eds.), Geoestadisti-
ca y modelos matematicos en hidrogeologia (Vol. 1). Publicacions de
la Universitat Jaume ., 312p, Castell6n de la Plana.

Espanon, V.R., Chivas, A.R., Phillips, D., Matchan, E.L. y Dosseto, A.
2014. Geochronological, morphometric and geochemical constraints
on the Pampas Onduladas long basaltic flow (Payun Matru Volcanic
Field, Mendoza, Argentina). Journal of Volcanology and Geothermal
Research 289: 114-129.

Ferrer, M. y Gonzalez de Vallejo, L.I. 2007. Manual de campo para la des-
cripcién y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. Pu-
blicaciones del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Serie Guias y
Manuales N° 4. 134p., Madrid.

Fetter, C.W. 2001. Applied Hydrogeology. Prentice-Hall, 598 p., New Jer-
sey.

Fortin, J., Stanchits, S., Vinciguerra, S. y Guéguen, Y. 2011. Influence of

thermal and mechanical cracks on permeability and elastic wave velo-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (1): 32-57 (2026)

cities in a basalt from Mt. Etna volcano subjected to elevated pressure.
Tectonophysics 503(1-2): 60-74.

Freeze, R. A. y Cherry, J.A. 1979. Groundwater. Prentice-Hall, 604 p.,
New Jersey.

Gaunt H.E, Sammonds P.R., Meredith P.G., Smith R. y Pallister J.S. 2014.
Pathways for degassing during the lava dome eruption of Mount St.
Helens 2004—2008. Geology 42(11): 947-950.

Gebhard, J.A., Auge, M., Marchionni, D.S. y Zucchino, B. 2010. Estudio
hidrogeoldgico de la regién sur de la provincia de Rio Negro, con én-
fasis en acuiferos de medios fisurados. Informe Final, Etapa I, Univer-
sidad Nacional de La Plata, 95p., La Plata.

Gonzalez Diaz, E.F. 1972. Descripcion Geolégica de la Hoja 30e, Agua
Escondida, provincias de Mendoza y La Pampa. Servicio Nacional Mi-
nero Geologico, Boletin 135,166p., Buenos Aires.

Groeber, P. 1946. Observaciones Geoldgicas a lo largo del meridiano
70. 1, Hoja Chos Malal. Revista Sociedad Geoldgica Argentina. Re-
impreso en Asociacion Geologica Argentina (1980), Serie C, 1: 1-174,
Buenos Aires.

Heap, M.J. y Kennedy, B.M. 2016. Exploring the scale-dependent per-
meability of fractured andesite. Earth and Planetary Science Letters
447:139-150.

Heap, M. J., Violay, M., Wadsworth, F. B. y Vasseur, J. 2017. From rock
to magma and back again: The evolution of temperature and deforma-
tion mechanism in conduit margin zones. Earth and Planetary Science
Letters 463: 92-100.

Heap, M. J., Reuschlé, T., Farquharson, J. |. y Baud, P. 2018. Permea-
bility of volcanic rocks to gas and water. Journal of Volcanology and
Geothermal Research 354: 29-38.

Herczeg, A. L., Torgersen, T., Chivas, A. R. y Habermehl, M. A. 1991.
Geochemistry of ground waters from the Great Artesian Basin, Austra-
lia. Journal of hydrology 126(3-4): 225-245.

Hoek, E. y Bray W. 1981. Rock Slope Engineering. The Institution of Mi-
ning and Metallurgy, 3rd ed., Maney Publishing, 368p., London.

Hon, K., Kauahikaua, J., Denlinger, R. y Mackay, K., 1994. Emplacement
and inflation of pahoehoe sheet flows: Observations and measure-
ments of active lava flows on Kilauea Volcano, Hawaii. Geological So-
ciety of America Bulletin 106: 351-370.

Isherwood, D., 1980. Geoscience data base handbook for modeling a
nuclear waste repository (No. NUREG/CR-0912 (Vol. 2); UCRL-52719
(Vol. 2)). Universidad de California, Livermore (USA).

Izuka, S.K., Engott, J.A., Rotzoll, K., Bassiouni, M., Johnson, A.G., Miller,
L.D. y Mair, A. 2018. Volcanic aquifers of Hawaii—Hydrogeology, wa-
ter budgets, and conceptual models. U.S. Geological Survey, USGS
Numbered Series, Report 2015-5164, 158p, Reston (USA).

Kendrick J.E., Lavallée Y., Hess K.U., Heap M.J., Gaunt H.E., Meredith
P.G. y Dingwell D.B., 2013. Tracking the permeable porous network
during strain-dependent magmatic flow. Journal of Volcanology and
Geothermal Research 260: 117-126.

55



Linares, E., Llambias, E.J. y Latorre, C.O., 1980. Geologia de la provincia
de La Pampa, Republica Argentina y geocronologia de sus rocas me-
tamorficas y eruptivas. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina
35(1): 87-146

Llambias, E.J. 1966. Geologia y petrografia del volcan Payun Matru. Acta
Geoldgica Lilloana 8: 256-310, Tucuman.

Locsey, K. L., 2004. Hydrogeochemistry and hydrology of a basalt aquifer
system, the Atherton Tablelands, North Queensland. PhD Queensland
University of Technology, 168p, Queensland.

Loyola, N.A.L., 2017. Caracterizacion hidrolégica preliminar en el area
del manantial de Puelén. Tesis de Grado en Ingenieria en Recursos
Naturales y Medio Ambiente, Universidad Nacional de La Pampa, 46
p, Santa Rosa

Malan, J.M., Marifio, E.E. y Miglianelli, C.H., 1998. Geohidrologia de la
Region de la Meseta Basaltica, Provincia de La Pampa. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, UNLPam. (inédito), 28 p, Santa rosa,
La Pampa.

Martinez, O.N., 1998. Descripcion topografica y geoldgica de la caverna
Halada y su entorno, Provincia De La Pampa. Grupo Espeleoldgico
Argentino, Revista Salamanca N°10, Buenos Aires.

Martinez, E.B., Mora, M.F.G. y Paredes-Tavares, J. 2021. Determinacién
de sitios potenciales de recarga artificial de agua subterranea en cinco
acuiferos de la Zona Metropolitana del Valle de México. Cuadernos
Geograficos 60(3): 73-94.

Mauldon, M., Dunne, W.M. y Rohrbaugh Jr., M.B. 2001. Circular scanli-
nes and circular windows: new tools for characterizing the geometry of
fracture traces. Journal of structural geology 23(2-3): 247-258.

Mazor, E., 2005. Chemical and isotopic groundwater hydrology. 3rd ed.,
Marcel Dekker Inc, 75p., New York.

Melchor, R. y Casadio, S. 1999. Hoja Geoldgica 3766-Ill La Reforma,
provincia de La Pampa. Servicio Geolégico Minero Argentino, Boletin
295: 63 p., Buenos Aires.

Menéndez, M.M. y Gonzalez-Gallego, F.J. 2015. Las clasificaciones
geomecanicas en macizos rocosos volcanicos. En: Hernarndez-Gu-
tierrez, L.E. y Santamarta Cerezal, J.C. (eds), Ingenieria Geoldgica
en terrenos volcanicos: métodos, técnicas y experiencias en las Islas
Canarias. llustre Colegio Oficial de Gedlogos: 61-94, Madrid.

Moghaddam, A. y Fijani, E., 2009. Hydrogeologic framework of the Maku
area basalts, northwestern Iran. Hydrogeology journal 17(4): 949-959.

Moéller, P., Rosenthal, E., Inbar, N. y Magri, F. 2016. Hydrochemical consi-
derations for identifying water from basaltic aquifers: The Israeli expe-
rience. Journal of Hydrology: Regional Studies 5: 33-47.

Naik, P. K., Awasthi, A. K., Anand, A. y Mohan, P. C. 2001. Hydrogeologic
framework of the Deccan terrain of the Koyna River basin, India. Hy-
drogeology Journal 9(3): 243-264.

Namjou, P., Strayton, G., Pattle, A., Davis, M.D., Kinley, P., Cowpertwait,
P. y Sharman, B. 2006. The Integrated Catchment Study of Auckland
City (New Zealand): Long Term Groundwater Behaviour and Assess-

ment. En: World Environmental and Water Resource Congress 2006:

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (1): 32-57 (2026)

Examining the Confluence of Environmental and Water Concerns:
1-12, Omaha, Nebraska.

Nara, Y., Meredith, P.G., Yoneda, T. y Kaneko, K. 2011. Influence of ma-
cro-fractures and micro-fractures on permeability and elastic wave ve-
locities in basalt at elevated pressure. Tectonophysics 503(1-2): 52-59.

Négrel, P. y Lachassagne, P. 2000. Geochemistry of the Maroni River
(French Guiana) during the low water stage: implications for water—
rock interaction and groundwater characteristics. Journal of Hydrology
237(3-4): 212-233.

Nieto-Samaniego, A.F., Alaniz-Alvarez, S.A., Tolson, G., Xu, S., y Pé-
rez-Venzor, J.A. 2003. Estimacion de densidades, distribuciones de
longitud y longitud total de fracturas; un caso de estudio en la Falla de
Los Planes, La Paz, BCS. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana
56(1): 1-9.

Nufez, E. 1976. Descripcion geoldgica de la Hoja 31e, Chical Co, provin-
cias de Mendoza y La Pampa. Servicio Geoldgico Nacional (inédito),
Boletin: 1-92, Buenos Aires.

Palmer, C. D. y Cherry, J. A., 1984. Geochemical evolution of groundwa-
ter in sequences of sedimentary rocks. Journal of hydrology 75(1-4):
27-65.

Pasquare, G., Bistacchi, A, Francalanci, L., Bertotto, G.W., Boari, E.,
Massironi M. y Rossotti A. 2008. Very long pahoehoe inflated basaltic
lava flows in the Payenia Volcanic Province (Mendoza and La Pampa,
Argentina). Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina 63: 131-149.

Philpotts, A.R. y Lewis, C.L., 1987. Pipe vesicles. An alternate model for
their origin. Geology 15(10): 971-974.

Polanski, J., 1954. Rasgos geomorfoldgicos del territorio de la provincia
de Mendoza. Ministerio Economia, Instituto Investigaciones economi-
cas y tecnoldgicas, Cuadernos de investigaciones y estudios, 4. Mi-
nisterio de Economia del Gobierno de Mendoza: p. 4-10, Mendoza.

Priest, S.D. 1993. Discontinuity analysis for rock engineering. Chapman
& Hall, 473p., Londres.

Rust, A.C. y Cashman, K.V. 2004. Permeability of vesicular silicic magma:
inertial and hysteresis effects. Earth and Planetary Science Letters
228(1-2): 93-107.

Sanders, L. 1998. A manual of Field Hydrogeology. Prentice-Hall, 381 p,
New Jersey.

Scesi, L. y Gattinoni, P. 2009. Water Circulation in Rocks. Springer: 29-
48, Dordrecht.

Self, S., Thordarson y Th., Keszthelyi, L.P. 1997. Emplacement of conti-
nental flood basalt lava flows. En: Mahoney, J.J. y Coffin, M.F. (eds.).
Large Igneous Provinces; Continental, Oceanic and Planetary Flood
Volcanism, Geophysical Monograph 100, American Geophysical
Union: 381-410, Washington, DC.

Self, S., Keszthelyi, L. y Thordarson, Th. 1998. The importance of pahoe-
hoe. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 26: 81-110.

Singhal, B.B.S. y Gupta, R.P. 2010. Applied hydrogeology of fractured

rocks. 2°ed. Springer Science and Business Media, 408 p., Londres.

56



Snow, D.T. 1968 Rock fracture spacing, openings and porosities. Journal
of Soil Mechanics. Found. Division American Society of Civil Enge-
neering 94: 73-91.

Snow, D.T. 1969. Anisotropie permeability of fractured media. Water Re-
sources Research 5(6): 1273-1289.

Sobral, J.M., 1942. Geologia de la region occidental del Territorio de La
Pampa, situada al occidente del Chadileuvu. Boletin de Informaciones
Petroleras, 212: 33-81, Buenos Aires.

Stappenbeck, R. 1913. Apuntes hidrogeolégicos sobre el sudeste de la
provincia de Mendoza. Direccion General de Minas, Geologia e Hidro-
logia, Boletin 6, Serie B, Buenos Aires.

United States Geological Survey (USGS) 2015. Aquifer Basics: Igneous
and metamorphic-rock aquifers. USGS Groundwater Information.
http://water.usgs.gov/ogw/aquiferbasics/volcan.html.

Vali, B. y Arpa, G. 2013. Finding the relationship between RQD and frac-
ture frequency in the different OkTedi lithologies. Procedia Earth and
Planetary Science 6: 403-410.

Vinciguerra, S., Trovato, C., Meredith, P.G. y Benson, P.M. 2005. Relating
seismic velocities, thermal cracking and permeability in Mt. Etna and
Iceland basalts. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences 42(7-8): 900-910.

Wadsworth, F.B., Vasseur, J., Scheu, B., Kendrick, J.E., Lavallée, Y. y
Dingwell, D.B. 2016. Universal scaling of fluid permeability during vol-
canic welding and sediment diagenesis. Geology 44(3): 219-222.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (1): 32-57 (2026)

Walker, G.P.L. 1991. Structure, and origin by injection under surface
crust of tumuli, “lava rises,” “lava-rise pits” and “lava inflation clefts” in
Hawaii. Bulletin of Volcanology 53: 546-58.

Whitehead, R.L., 1994. Ground Water Atlas of the United States, Seg-
ment 9-ldaho, U.S. Geological Survey Hydrologic Investigations Atlas,
730-H: 1-31, Washington, Oregon.

Whitehead, P.W. y Stephenson, P.J. 1998. Lava rise ridges of the Toomba
basalt flow, north Queensland, Australia. Journal of Geophysical Re-
search 103(B11): 27371-27382.

Wichmann, R., 1928. Contribucién a la Geologia de los departamentos
Chical Co y Puelén, de la parte occidental de La Pampa Central. Di-
reccion General de Minas, Geologia e Hidrogeologia, 40: 33p., Bue-
nos Aires.

Wilmoth, R.A. y Walker, G.P.L., 1993. P-type and S-type pahoehoe: A
study of vesicle distribution patterns in Hawaian lava flows. Journal of
Volcanology and Geothermal Research 55:129-142.

Wright, H.M., Cashman, K.V., Gottesfeld, E.H., y Roberts, J.J., 2009.
Pore structure of volcanic clasts: measurements of permeability and
electrical conductivity. Earth and Planetary Science Letters 280(1-4):
93-104.

57



