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PROLOGO

La geofisica aplicada ala hidrogeologia constituye un conjunto de métodos y técnicas que permiten
conocer las propiedadesfisicasdel subsuelo constituyéndose en una herramientaesencial paralos estudios
donde se quiera conocer las caracteristicas del medio.

Actualmente, esta siendo cada vez mas utilizada en |os estudios de aguas subterraneas por la valiosa
informacién que aporta s es integrada adecuadamente al resto de los estudios hidrogeol 6gi cos.

Lanecesidad de Gestionar |as aguas subterraneas, paralograr laeficienciaen el uso del recurso, requiere
disponer de un conocimiento preciso delageometria, parametros hidrogeol 6gicosy calidad del agua conte-
niday estal motivo que nosllevaavalorizar lastécnicas geofisicas. A medidaque los estudios demandan un
mayor conocimiento del medio, se hace necesario contar con profesional es geofisicos con conocimiento de
las aguas subterraneas de modo que puedan integrarse a grupos de trabajo pararealizar una adecuada
interpretacion de los resultados.

En nuestro pais, yaamediados de los afios 60 principio de los 70, se la utilizaba como herramientaen
estudios regionales, un antecedente importante sobre la aplicacion de las técnicas geofisica en estudios re-
gionales de aguas subterraneasesel trabajo realizado por el Convenio Argentino Aleméan de Aguas Subte-
rréneas que trabaj 6 sobre unafajacomprendida entre el Valle del Conlarahastacasi €l Rio Parané. Pero es
luego en ladécada de los 80 cuando estos método empiezan aformar parte de |os estudios convencionales
sobretodo losmétodos geoel éctricos por corriente continuay |atestificaci 6n de pozos dentro de los sondeos
mecanicos. En Argentina, como en gran parte de los paises de habla hispana, el método de prospeccion de
superficie mas utilizado es sin lugar a dudas €l geoel éctrico por corriente continua dado la simplicidad del
trabajo y €l bajo costo de su aplicacion. Por tal motivo el parametro mas caracteristico en la prospeccion
hidrogeol 6gicahasido y sigue siendo laresistividad delas rocas, por tal motivo, latecnologiade superficie
mas empleada esladel Sondeo Eléctrico Vertical SEV .

En los Sondeos mecanicos, las técnicas de testificacion o perfilgje estan siendo cada vez mas utilizadas
por los que quieren lograr €l mejor rendimiento de las perforaciones.

Actualmente, la contribucion de nuevas técnicas geofisi cas tanto en superficie como en sondeos mecani-
cos aportan datos para la resolucion de otros problemas con que el hidrogedlogo se enfrenta como son la
caracterizacion de la contaminacion y su evolucion en el tiempo, |a determinacion de focos de contamina-
cion y el control de obras de captacién tanto en su fase constructiva como en la operacién.

Esta publicacion reline e conjunto de trabajos presentados y discutidos en € taller «Geofisica aplicada
a la hidrogeologia», en el primer taler realizado sobre el tema, dentro del V Congreso Argentino de
Hidrogeol ogia.

Dora C. Sosa
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Weinzettel, Pablo et al. Aporte al conocimiento del subsuelo de la cuenca del arroyo Claromecd...

APORTE AL CONOCIMIENTO DEL SUBSUELO DE LA
CUENCA DEL ARROYO CLAROMECO,
PROVINCIA DE BUENOSAIRES

Weinzettel, Pablo y Varni, Marcelo

Instituto de Hidrologia de Llanuras (UNCPBA, CIC, Mun. Azul)
Republica de Italia 780, 7300 Azul, Tel./Fax 02281-432666,
paw@faa.unicen.edu.ar ; varni @faa.unicen.edu.ar

RESUMEN

Se presentan | os resultados obtenidos en base aexpl oraci 6n geoel éctricaen lacuencadel arroyo Claromeco
(Provinciade BuenosAires). En estetrabajo se hapodido definir laprofundidad del basamento hidrogeol 6gico
conformado por rocas paleozoicasy se haintentado esbozar en base alas resistividades obtenidas el espesor
de las formaciones de Sedimentos Pampeanos y del Terciario marino, Formacion Parana.

Como metodol ogia de trabaj o se recopil 6 informaci én antecedente proveni ente de algunos anti guos per-
files de pozos profundos, y de otros més actuales realizados por compafiias petroleras. Como método de
exploracion se efectud una campafia geofisica con la realizacion de sesenta sondeos eléctricos verticales,
separados entre si unos diez kildmetros aproximadamente. L os sondeos fueron procesados con programas
especificos que permitieron la obtencion de un model o geoel éctrico, con €l cual seinterpretd lageologiadel
subsuelo junto con la salinidad del agua presente en las distintas formaciones.

Se observauna profundizacién del basamento haciael sur llegando adetectarse a profundidades mayores
a 900 metros desde superficie en la zona costera.

Palabras claves: geoeléctrica, TresArroyos, cuenca de Claromecd

ABSTRACT

Vertical electrical soundings (VES) were carried out in Claromeco basin (BuenosAires province). It was
possibleto define the hydrological basement depth (Pal eozoic rocks), and an attempt was made to define the
thickness to the Pampean Sediments and the marine Tertiary on the basis of sediment’sresistivity.

The methodol ogy wasto compileinformation about old deep wellsand other new wellsused for petroleum
exploration. Sixty VESwere madein the basin, separated ten kilometers apart. The VES datawere processed
with specific software to come up with aresistivity model for assessing the geology and the aquifer water
present in different formations.

The basement’ s rocks deepen down to the south, and in the coast zone it was detected at a depth of more
than 900 meters.

Keywords: resistivity, TresArroyos, Claromeco basin
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INTRODUCCION

El presente trabajo ha tenido como objetivo avanzar en el conocimiento hidrogeol 6gico de las unidades
presentes en el subsuelo de la cuencade Claromeco. Lainvestigacion de la hidrogeol ogia se realizo en base
aun importante nimero de sondeos €l éctricos vertical es que sumado alainformacion antecedente de pozos
profundos realizados en €l area suministraron informacion de la geologia del subsuelo y de la profundidad
del basamento hidrogeol 6gico.

En cuanto al areade estudio, y debido aque por unlado lacuencadel arroyo Claromeco excede al partido
deTresArroyosy como, ademas, interesd incorporar un areaal oeste que aportaaguasal rio Quequén Salado
y otraal estetributariadel arroyo Cristiano Muerto, se decidié definir unazonade estudio constituida por la
cuencasuperior delos TresArroyosa nortey e areacomprendidaentre el rio Quequén Salado al oestey €l
arroyo Cristiano Muerto al este. Esta areaexcedelacuencadel arroyo Claromecd y no incluye totalmente la
cuenca del rio Quequén Salado. El océano Atlantico constituye €l limite sur del area de estudio. Se ha
incluido enlaFigural el limite entre los partidos de TresArroyos, Gonzales Chavesy San Cayetano, yaque
estos Ultimos estan parcialmente incluidos en laregion considerada.

warez

5820000

Provincia de Buenos Aires

5800000

5780000

5760000

5740000

5720000

© SAN FRANCISCO
© BELLOCQ

ORIENTE,
o

Partido de
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T T T T T T T
5420000 5440000 5460000 5480000 5500000 5520000 5540000

Figura 1. Ubicacion del érea de estudio.

GEOLOGIA

La zona de estudio se encuentra emplazada en el denominado Positivo de las Sierras Bonaerenses
(Yrigoyen, 1975). Dicho positivo esté conformado por los dos sistemas serranos de la provincia de Buenos
Aires, Tandiliay Ventania, asi como por lallanurainterserrana que separaambos cordones, constituyendo un
ntcleo geol 6gico relativamente elevado.

Lallanurainterserranabonaerense abarcalatotalidad del sector que Frenguelli (1950) denominé Pampa
Interserrana, incluyelas areas pedemontanas de Ventaniay €l piedemonte sudoccidental de Tandilia. Confor-
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ma una planicie con cotas maximas algo superiores alos 200 metros en laparte central entre ambos sistemas
desierras, que desciende gradual mente hacia el océano Atlantico en €l sur, el sistema de lagunas Encadena-
das—Arroyo Vallimanca por €l norte y las depresiones de Chasico — Salinas Chicas en €l flanco norte de la
cuenca tectonicadel Colorado en el margen oeste-sudoeste (Zarate y Rabassa, 2005).

Segln Gonzédlez (1995), tanto las sierras australes como |as septentrionales de la provincia de Buenos
Aires, asi como lazonainterserrana, conforman un “nucleo estructural” cuyo comportamiento esderelativa
estabilidad. Incluso podriatener un lento movimiento general ascendente con basculamiento de bloquesalo
largo de fracturas regionales. EI mismo autor distingue una serie de lineamientos a lo largo de los cuales
existieron importantes movimientos de la cortezaterrestre, con distintos ef ectos en diferentes regiones. Esos
movimientos definieron una estructura regional formada por a menos cuatro bloques mayores de rumbo
general ONO-ESE, denominados Bloque Tandilia, Bloque Gonzales Chaves, Blogue Ventania 'y Blogue
BahiaBlanca. Los rasgos morfolégicos analizadosindicarian que € movimiento dominante de los bloques
principales habria sido un basculamiento hacia el ONO-ESE. En virtud del mismo, en esos blogues se ha-
brian elevado los bordes nororientales y se habrian hundido sus bordes sudoccidental es. Ese basculamiento
podria haber sido reactivado en distintas oportunidades. Debido a€ello salvo en el Bloque BahiaBlanca, en
las porciones ascendidas de los otros bloques afl oran rocas precambricas y paleozoicas.

Por otra parte hay evidencias de que algunos de los blogues estarian integrados por otros menores.
Ademas existirian algunos de ell os subordinados de carécter subsidente. Tal es el caso del bloque que cons-
tituye la cuenca del arroyo Pescado Castigado, relativamente hundido entre el Bloque Tandiliay el Blogue
Gonzales Chaves. Este Ultimo presenta un borde ascendido donde se ubicalaciudad homénimay haciael sur
podria estar dividido en por lo menos un blogue menor, controlando € drenaje de la cuenca superior del
Primer Brazo del Tres Arroyos (Gonzalez, 1997).

En el sector interserrano se presentalallamada cuencainterserrana o cuencade Claromeco. Lostrabajos
geofisicos (gravimétricos) de Kostadinoff y Font de Affolter (1982) fueron los que permitieron postular la
existencia de una fosa de varios kiléometros de espesor. La misma presenta un minimo gravimétrico en €l
curso del arroyo Claromecé con una forma oval en sentido NO-SE (Cingolani, 2005). Recientes levanta-
mientos sismicos derefracciony dereflexion muestran lapresenciaen el subsuel o de potentes secuenciasde
sedimentitas eopal eozoicas y neopal eozoicas, que en conjunto superan los 9 km de espesor.

Afloramientos del basamento hidrogeol 6gico

Se presentan al gunos afloramientos de rocas pal eozoicas en el area abarcada por este estudio. Los aflo-
ramientos conocidos han sido enumeradosen €l trabajo de Llambiasy Prozzi (1975). Laprimeradescripcion
de rocas paleozoicas ha sido realizada por Monteverde (1938) en un sector ubicado a unos 9 km a SO de
Gonzales Chaves. Otros afloramientos fueron citados por Furque (1965) al norte de lalocalidad de Lumb,
mencionando el hallazgo de lepidofitales por lo que se les asigna una edad no mayor que € Carhonico.
Harrington (1970) hace referencia a una cantera en De la Garma con areniscas arcillosas verde oscuro.
Terrazay De Guillén (1973) citan varios afloramientos. A dos kildmetros al SO de Gonzales Chaves, dos
metros de espesor de areniscas moteadas pardas y limolitas rojizas a verdes, con restos de equisetales. Tres
kilometros a NO de Mariano Roldan areniscas moteadas similares a las anteriores. Estas se suponen por
litologiay florafosil equivalentes alaFm Tunas.

Otro afloramiento de areniscas cuarzosas ferruginosas se presentaaunos 10 km al este delalocalidad de
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Juan E. Barra. Garciay Garcia (1968), citan un afloramiento que se encuentra en cercanias de Mariano
Roldan en una laguna que en periodos de sequia permite ver un afloramiento de 10 metros de longitud
formado por areniscas cuarciticas.

Algunos pozos han alcanzado al basamento hidrogeol 6gico a distintas profundidades. Enlalocalidad de
Gil ubicadaa unos 30 km al ceste de lalocalidad de Oriente, se presenta a 480 metros de profundidad, en
Dorrego se encontraria por debajo de los 529 m. Segln Garcia (1969) en Necochea se presentaa 300 m de
profundidad de acuerdo a un pozo de la Direccion de Hidréulica del afio 1923.

En el sector de Gonzales Chaves € basamento esta cercano a la superficie, entre 7 y 60 metros de
profundidad identificado por calizas, areniscas cuarciticas y esquistos.

El pozo de exploracion petroleraubicado a NE dela localidad de San Mayol encontrd sedimentosdela
Formacién Tunas (Pérmico) a 89 metros de profundidad, (L esta, comunicacién personal, 2006).

For maciones postpaleozoicas

Para el presente estudio interesa la disposicion de las formaciones con posibilidades acuiferas, en este
sentido se asume como basamento hidrogeol 6gico alas formaci ones pal eozoicas dela cuenca de Claromeco,
asumiendo que dichas formaciones no transmiten ni almacenan agua salvo que adquieran porosidad secun-
daria. Se describiran brevemente |as formaciones que se depositaron sobre €l basamento.

Formacién Olivos: se corresponde con los depésitos conocidos como El Rojo (Groeber, 1945). Son
sedimentos de tipo continental y estan caracterizados por la presencia de arenas gruesas, alternando con
fangolitasy arcillas arenosas pardo roji zas con nédul os de yeso, anhidritaeintercal aciones de cenizasvol ca-
nicas. Se dispone en discordancia angular sobre el basamento hidrogeol 6gico, siendo también su techo una
superficie de erosion.

Segln Hernandez et al. (1975) esta formacion corresponde a la seccion hidrogeol 6gica Hipoparaniana.
Para el ambiente costero de la provincia de Buenos Aires se han observado reducidos espesores. Es asi que
en un pozo en Gil se presentariaen 2 m de espesor, en Necochea presenta 19 my en Miramar 2 m.

Respecto alasalinidad de los sectores acuiferos que contiene se han consignado valores de 5.2 g/l para
Necocheay 3.2 g/l en Gil. Laformacion es considerada acuitarda con intercal aciones acuiferas.

Formacién Paran&: corresponde aun evento transgresivo que afectd alamayor parte del territorio argen-
tino ocurrido en el Mioceno superior. Laingresion marina deposito |os sedimentos denominados Paraniano
(Frenguelli, 1950), El Verde (Groeber, 1945). Constituye unasucesion de arcillas, arenas arcillosasy arenas
verdes y verde azuladas, con niveles calcareos y fosiles marinos. El impacto de esta ingresion marina, ha
dejado una profundaimpronta en laevolucion geomorficadelallanuraargentinayaque a enrasar lamayor
parte de la actual region chaco pampeanale confirié su principal rasgo morfol égico que es precisamente su
caracter dellanura o de “pampa’ (Nabel y Pereyra, 2002). Siguiendo a Hernandez et a. (1975) estaforma-
cion se corresponde con la Seccién Paraniana. En el pozo de Gil se presenta con 300 metros de espesor. Se
consignan salinidades para esta formacion de entre 2'y 12 g/I. En Tres Arroyos seguin Garcia (1971), esta
formacion aparece entre 113y 145 metros de profundidad. La formacion acuifera de origen marino se pre-
senta con arcillas verdosas con intercal aciones de arenas finas acuiferas, con espesores de 23 a 59.6 metros
sin haber tocado el basamento en la perforacion.

Sobreyacen alaFormacion Paranalos sedimentos araucanos, pampeanosy postpampeanosincluidos en
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la denominada Seccidn Epiparaniana de Hernandez et a., (1975). Estos sedimentos son de gran interés
hidrogeol 6gico ya que contienen los acuiferos que abastecen alaslocalidades de laregion y alos establ eci-
mientos agropecuarios de la zona.

Bésicamente los acuiferos explotados se presentan en las unidades [lamadas Sedimentos Pampeanos
(Fidalgo et al., 1975), de edad Plio-pleistocena, y el Pospampeano correspondiente al Holoceno.

Litol6gicamente los Sedimentos Pampeanos estan constituidos preferentemente por una fraccién limo
mas abundante que las fracciones arcillay arena. En general presentan aspecto masivo, aunque localmente
pueden mostrar unagrosera estratificacion. Cominmente se los denominaloess o limos | oessoides. Su colo-
racion esen general castafio con distintastonalidades que van del amarillento arojizo oscuro. Su compactacion
esalgo pronunciaday aumentaen zonas donde se hace presente el carbonato de cal cio con aspecto estratiforme
de diferentes espesores, desde algunos centimetros hasta varios metros (Fidalgo et al., 1975).

El pampeano constituye un acuifero detipo multiunitario con alternancia de sedimentos que son acuiferos
y otros que se comportan como acuitardos. En general la calidad del agua desmejoraen profundidad enlo
que respectaa contenido de salestotales.

Por su parte los sedimentos correspondientes a Postpampeano se disponen discordantemente sobre los
Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al ., 1991), pueden diferenciarse sedimentos arenolimosos de origen edlico
y otras litologias variadas de tipo fluvial o lacustre. Los sedimentos edlicos se caracterizan por constituir
médanos compuestos por arenas sueltas bien seleccionadas.

Las acumulaciones postpampeanas se presentan en afloramientos discontinuos, representados por las
Formaciones Lujan, Platense y La Postrera correspondientes al Pleistoceno tardio - Holoceno. En €l valle
del Rio Queguén Salado, Mormeneo (2005) individualizalas unidades litoestratigraficas cuaternarias.

Gutierrez Tellez y Schillizzi (1998) realizan unadescripcién de sedimentosy diatomeas presentes en un
perfil ubicado en el valle del rio Quequén Salado aunos 3 km a este de lalocalidad de Oriente (partido de
Coronel Dorrego). Ubican a los niveles con diatomeas en el Lujanense y € Platense. De acuerdo a las
especies de diatomeas reconocen la presencia de un ambiente de salinidad el evada (hasta 35 g/l), que carac-
terizaaambientes evaporiticos o dellanuras salinas, con influenciaedlica, que ocasionafluctuacionesenlos
niveles de agua.

Cabedestacar que estas condiciones habrian tenido respuestas sol o en aquell os ambientes geomorfol 6gicos
de mayor sensibilidad ambiental (planicie de inundacién, ambientes lagunares, areas anegadizas) (Zarate,
2005).

EXPLORACION GEOELECTRICA

Mediante larealizacién de sondeos el éctricos verticales (SEV) selogré caracterizar €l subsuelo del érea
de estudio. Para el relevamiento se ubicaron 60 puntos en un mapa base con una separacion entre si de
aproximadamente 10 km. Posteriormente se Ilegé hasta cada uno de los lugares, se realizé el
geoposicionamiento del mismoy se procedio alagjecucién del SEV mediante laaplicacion delametodol o-
giatetrael ectrodica de Schlumberger. La curva de campo fue interpretada en gabinete mediante dos progra-
mas de computacion: Zohdy (1975) e IPI2Win (2001). El primero de ellos permite la obtencion de las
resistividades verdaderas de un conjunto de capasy el correspondiente espesor de cada una, €l segundo
programapermitié el ajuste mediante un model o resistivo teniendo en cuental os resultados obtenidos por €l
primer método asi como los resultados de lainterpretacion de |os sondeos cercanos. El model o geoel éctrico
simplificado obtenido con IPI2WIN permiti6 la realizacion de perfiles de resistividad asi como
pseudosecciones eléctricas. El equipo utilizado fue un resistivimetro AGI que permitié, gracias a su alta
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sensibilidad en la toma de datos, |a realizacion de sondeos eléctricos de hasta 1700 metros de ala en los
sectores mas cercanos a mar. De esta manera se pudo detectar €l basamento en toda la zona de estudio
realizando unainvestigacion mas profunda que lallevada a cabo anteriormente por Weinzettel et al. (2005).
En el gjuste del model o geoel éctrico se tuvo en cuentalainformaci 6n geol Ggi ca antecedente mencionada en
€l apartado anterior. Paralainterpolacion de los datos de nivel y/o profundidad entre los SEV realizados se
utilizé el método de kriging puntual adoptando un variogramaisotrépico lineal con pendiente unitaria.

Para un mejor ajuste de las mediciones se realizd un sondeo paramétrico en cercanias de un pozo en el
SEV 53 (Figura 2) en un sector en que los sondeos en general fueron de escasa aperturade dasdebido ala
presencia somera de laroca del basamento (34 metros de profundidad segun €l registro del pozo).

Los sondeos mas extensos fueron los mas cercanos a mar, en la zona sur de la cuenca. A modo de
gjemplo puede observarse la curva obtenidaen el SEV 58 (Figura 3) con una aperturaAB de 1700 metros,
lainterpretacion de este SEV indica que €l basamento se presenta a 789 metros desde superficie.

AB/2)

<5 5 e b Lo by el g

Figura 2. Curva del SEV 53. Figura 3. Curva del SEV 58

Como se haindicado en apartados anteriores, el basamento se presenta afl orando en algunos sectores del
areade estudio, especialmente enlazonanortey noreste. L osafloramientos, en general de areniscas cuarzosas,
se presentan en cercanias de las localidades de Juan Barray de Gonzales Chaves. Los sondeos el éctricos
ubicados en zonas al edafias a estos sectores muestran el basamento a una profundidad entre 34 y 100 metros
de profundidad desde superficie.

En laFigura4 se observaun mapa de profundidad del basamento hidrogeol 6gico desde la superficie del
terreno parael dreade estudio. Se ve claramente una profundizacion haciael SO hastalalatitud delaciudad
deTresArroyos. Luego el basamento se hunde haciael sur, mostrando un sector con un gradiente mas suave
entre la curva de 400 y 500 metros de profundidad. L os sondeos realizados més cerca del mar muestran al
basamento a una profundidad mayor a 900 metros. L os mayores gradientes del basamento se encuentran en
lazona costera, con una pendiente aparentemente normal alalinea de costa.

Por encima del basamento hidrogeol 6gico y en forma discordante se han depositado sedimentos tercia-
rios continentales (Mioceno Rojo) y por encima sedimentos marinos (Mioceno Verde). Al presentar los
sedimentos terciarios una alta concentracion de sales, se traté de definir la profundidad y espesor en que
yacen en la cuenca en base a la consideracién de las bajas resistividades que estas formaciones presentan.
L os antecedentes bibliogréficos (Hernandez et al., 1975, Garcia, 1969, entre otros) asi como |os datos con-
signados en pozos que han atravesado estos sedimentos indican altas salinidades del agua que contienen.
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Figura 4. Curvas de isoprofundidad del basamento hidrogeol 6gico en metros desde superficie
(los puntos indican el nimero de SEV realizado).

Tanto los antecedentes de perforaciones como lainformacion geoel éctricaindican que el Terciario no se
presenta hacia el NE de Tres Arroyos, en coincidencia con la zona donde el basamento se encuentra mas
cercadelasuperficie.

El sector més complicado parapoder determinar laaparicion del Terciario hasido lazonaNO cercanaal rio
Quequén Salado, donde | os sedimentos cuaternarios presentan agua con altasalinidad y enmascaran €l pase
deCuaternario aTerciario. Lainterpretacion realizada es una propuesta que deberia ser corroboradaen estos
sectores con pozos exploratorios u otros métodos geofisicos.

Lasresistividades observadas en lainterpretacion delos SEV muestran val ores asignablesalaformacion
terciariade 1.2 a4 ohm.m. En la Figura 5 se presenta la curva de campo y €l modelo de resisitividad -
espesor del SEV 56. Puede observarse que proximo alos 200 metros de profundidad se presentaunacapade
1 ohm.m que hasido asignada al Terciario marino.

EnlaTablal se muestralainterpretacion del SEV 56. Alli se observa, y en varios otros sondeos también,
un ascenso de la resistividad en la Ultima capa previa a basamento. No esté claro si dicha capa, con un
espesor en este caso de 220 metros, corresponderiaal Mioceno rojo, en dicho caso se presentariamaterial de
mayor granulometria, yaque el registro de pozos como el de Coronel Dorrego presentan paraestaformacion
aguade ato contenido salino.
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Figura 5. Curva del SEV 56. Obsérvese la baja resistividad de la antepentitima capa (1 ohm m).

Capa | Resistividad (ohm m) | Espesor (m) | Profundidad (m)

1 56.4 1.19 1.19
2 20.1 15.4 16.6
3 11.5 20 36.6
4 8.37 157 194
5 1.03 513 707
6 6 220 927
7 33

Tabla 1. Resultado delainterpretacion del SEV 56.

En la Figura 6a se ha realizado la interpolacion de los valores conductivos de cada SEV asignando
valores cero cuando no se observaron las bajas resistividades. Se asume que es posible que el Terciario
aparezca como minimo a unos 100 metros de profundidad. En €l &rea ubicada a N y NE de la zona de
estudio €l Terciario no se presentaria o de encontrarse |o haria con espesores poco importantes.

La paleomorfologia del techo del Terciario indicaria seglin se ve en la Figura 6a, un descenso paulatino
con direccion NE-SO, presentandose desde 100 a 160 metros de profundidad, luego poco a sur de Tres
Arroyos comienza ainclinar més suavemente hacia el sur hasta unaprofundidad de entre 190 y 220 metros
desde superficie. Se observan en este Ultimo sector algunas zonas donde podria estar algo mas profundo.
Estos val ores coinciden en principio con los que Zambrano (1974) presentaen un mapa de isobatas del tope
del Terciario superior marino con valores de -25 a-125 msnm parala zona de estudio.

Enlineasgeneraleslaprofundidad del techo del Terciario marino se encuentrarel acionadaen cuanto asu
disposicion con el basamento pal eozoico seglin puede observarse al comparar la Figura4 con la Figura 6a.
L os espesores de | os sedimentos terciarios se muestran en la Figura 6b, aclarando que no se ha discriminado
entre el Rojo continental y €l Verde marino. Unaamplia érea presenta espesores de entre 100 y 200 metros,
encontréndose en la zona més cercana a mar los mayores espesores debido a la pequefia inclinacién del
techo de Terciario marino y ala profundizacion mas pronunciada del basamento hidrogeol égico.
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Figura 6. a. Profundidad del techo del Terciario marino en base a la interpretacin geoeléctrica
(en metros desde superficie). b.Espesor del Terciario marino (m).

CONCLUSIONES

En base alaexploraci6n geoel éctricarealizada se ha podido determinar laprofundidad delarocapaleozoica
(basamento hidrogeol 6gico) en el areade estudio. Dicho basamento afloraen el sector nortey se profundiza
paulatinamente Ilegando a profundidades superiores alos 900 metros desde superficie en el sector costero
(zonasur). Por otraparte €l model o geoel éctrico propuesto ha permitido obtener profundidadesy espesores
del Mioceno marino debido a ato contraste que producen sus bajas resistividades producto de sus sedimen-
tos arcillosos conteniendo acuiferos altamente salinos. Dicha unidad se presenta a unos 200 metros desde
superficie con un espesor superior alos 750 metros en la zona sur.
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TRATAMIENTO DE LOSDATOSDE
TESTIFICACIONES GEOFIiSICAS EN SONDEOS.
APLICACION A SONDEOS PROFUNDOS.

Eduardo L. Diaz, Oscar A. Dalla Costa y Bautista Acefiolaza
Dr. Zavalla 3132 — (3000) Santa Fe
eduardol uisdiaz@yahoo.com.ar

RESUMEN

Latestificacion geofisica de sondeos mecanicos paralainvestigacion del agua subterranea es un herra
mienta que se puede considerar un estandar en las investigaciones hidrogeol 6gicas en Argentina. La activi-
dad ha sido acompafiada por un crecimiento de la calidad de | os equipos disponibles en el pais, sobretodo a
partir deladécadadel 90 en el quelas empresas de servicios de agua potabl eincorporaron como un el emento
adicional latestificacion de sondeos para agua subterranea.

Desde equipos que registraban simultaneamente registros el éctricos (normales de corto y largo espacia
do) potencia espontaneo y radioactividad natural (radiacién gamma) con espaciados de 0.10 metros, se ha
Ilegado a equipos que registran simultaneamente hasta ocho variables: Gammanatural, Resistividades Nor-
malesdecortoy largo espaciado, resistividad lateral, monoelectrédicay del fluido, potencial es espontaneo,
temperaturay temperaturadiferencial, con capacidad de tomade muestrade datos cada 0,01 metros. Asocia
do a€llo € registro de lavelocidad de avance del sondeo mecénico se transforma en una variable geofisica
clave en el procesamiento de datos de testificacion geofisica de sondeos

La masiva toma de informacion permite determinar entre otras variables la conductividad eléctrica del
aguade formacion delos tramos acuiferos, determinar la presenciade tramos diferenciados en funcién de su
conteo de radiacion gammanatural, y estimar un indice de permeabilidad de las formaciones.

Se presentan aplicaciones a sondeos destinados a perforaciones para agua potable, agua para complejos
termal es recreativos en las provincias de Entre Riosy Santa Fe.

Palabras claves. aguas subterraneas, testificacion geofisica, procesamiento.

ABSTRACT

The geophysic logging applied to groundwater research is a standar technique in Argentina. The data
adquistion from graphical equipment that adquire only resistivity, spontaneus potential and gamma ray,
evolution to digital equipment that digitalize and storage eight records simultaneusly with aminimun 0,01 m
depthinterval.

The digital data adquisition allows mathematical estimation of aquifer physics parameter, for example
formation water electric conductivity, clay grade and permeables areas. Application to deep boreholein Entre
Rios and Santa Fe provinces are presented.

Key words: groundwater, geophysical testing, processing
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INTRODUCCION

Latestificacion geofisica de sondeos mecanicos paralainvestigacion del agua subterranea es un herra
mienta que se puede considerar un estandar en las investigaciones hidrogeol gicas en Argentina, Ponti et al
(1998), Savoy et a (1999), Ainchil et al (2005), DallaCostaet a (2006).

Parala exploracién en grandes profundidades y por el amplio territorio areconocer, €l desarrollo delas
técnicas geofisicas ha sido en buena manera protagonizado por lasindustrias tanto de petréleo como de gas.
L arealidad muestraque buena parte de | as técni cas geofisi cas di sponibles derivan de estos finesy espor ello
que les confiere unametodologia y herramientas determinadas, para las cual es es necesario una adaptacion
adecuada, Custodio (1999).

Laactividad delatestificacion geofisicaen sondeos ha sido acompafiada por un crecimiento delacalidad
de los equipos disponibles en el pais, sobre todo a partir de la década del 90 en el que las empresas de
servicios de agua potable incorporaron como un elemento adicional la testificacion de sondeos para agua
subterranea.

Desde equipos que registraban simultaneamente registros el éctricos (normales de corto y largo espacia
do) potencia espontaneo y radioactividad natural (radiacién gamma) con espaciados de 0.10 metros, se ha
Ilegado a equipos que registran simultdneamente hasta ocho variables: Gammanatural, Resistividad Normal
larga(64"), Resistividad Normal Corta(16"), Resistividad del fluido, Resistividad Lateral, Potencial espon-
taneo, Resistividad Monoelectrédica, Temperaturay temperatura diferencial, con capacidad de toma de
muestrade datos cada 0,01 metros. Asociado a€llo el registro delavel ocidad de avance del sondeo mecanico
se transforma en una variable geofisica clave en € procesamiento de datos de testificacién geofisica de
sondeos.

La investigacion de sondeos de gran profundidad, superiores alos 1000 metros, en lainvestigacion y
prospeccion de recursos de aguas calientes (“termales’) con fines recreativos y bafioterapia, hallevado al
uso de equipos de testificacion geofisica de sondeos utilizando en una primera etapa equi pos petroleros. El
desarrollo explosivo que hatenido en laprovinciade Entre Rios en unaprimeraetapa, y posteriormente enlas
provincias de Misiones, BuenosAiresy SantaFe, hallevado alaaplicacion de estas técnicas utilizando la
adecuadas técnicas de interpretacion geofisica en forma rigurosa, pero generando informes con visiones
destinadas a las investigaciones hidrogeoldgicas que generaron los requerimientos de dichos sondeos.
Ejemplo de ellos son las testificaciones de los sondeos de : Federacion, Colén, Concepcion del Uruguay |y
I1, Gualeguaycht | y |1, Basavilbaso, Villaguay, MariaGrande, VillaElisa, San Josg, Victoriay Diamante en
Entre Rios, |asde Posadasy Oberaen Misiones, lasde San Clementedel Tuyly Mar deAjé en BuenosAires,
y lasde Timbuesy Santa Rosaen la Provinciade Santa Fe.

OBJETIVOS

Describir los procesamientos informéticos de datos geofisicos de manera de evaluar cuantitativamente
los parametros formacionales a partir del uso combinado de los registros de sondas geofisicas.
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METODOLOGIA

Labibliografiatécnicahadesarrollado alo largo del tiempo, Schiumberger (1958), Jonson (1975), Dresser
Atlas (1982), Astier (1982), Asquito (1983), metodol ogias para €l tratamiento e interpretacion de registros
de testificacion de sondeos mediante registros de parametros fisicos de las formaciones atravesados por las
formaciones.

A partir deladécadadel noventa, lamasivatomadeinformacidn permite determinar entre otras variables
laconductividad el éctricadel agua de formacion de los tramos acuiferos determinado mediante el uso com-
binado de las sondas €eléctricas normales de corto y largo espaciado, lateral, resistividad del fluido de la
perforacién y la conductividad eléctrica del agua utilizada en €l fluido de perforacion, paralos casos mas
sencillos, asi como el uso de registros mas sofisticados como neutrénicos, de densidad, inductivos, de tem-
peratura, etc.

Laformula béasica de estudio es la ecuacion basica de Archie que relaciona laresistividad del agua de
formacion R , laresistividad de la formacion en su estado natural R y un factor de formacion F, que esta
relacionado con laporosidad de laformacion, apartir de ellos se puede obtener la saturacion del agua s :

Sw=(F*R /R )

En ausenciade un estudio detallado de laboratorio se utilizan dosrelaciones bésicas entre el factor Fy la
porosidad O, donde |a primera relacion:

F=062/ (%5

gue es conocida como la relacion de Humble para rocas granulares como las areniscas, y la segunda
ecuacion es;

F=1/¢?

aplicable en formaciones calcareasy rocas no granulares.

Es posible determinar la resistividad o su inversa la conductividad eléctrica del agua de formacion a
partir del registro de potencial esponténeoy laresistividad del fluido delaperforacion apartir delarelacion:

SP=-K*Log(R,/R,)Donde:

donde:

SP = deflexion del perfil de potencia esponténeo (milivoltios)
R, = resistividad del lodo de la perforacion (ohm.m)

R, = resistividad del agua de formacion (ohm.m)

K=60+0,133*T
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T =temperaturade laperforacion (°F)

Es posible estimar asimismo la conductividad el éctrica del agua de formacion si se dispone alternativa
mente de los registros resistivos de las sondas normales de corto y largo espaciado, y la conductividad
eléctricadel lodo de perforacién apartir delarelacion de dichosregistros en lostramos permeables, paraello
debe determinarse un valor deresistividad minimadel registro normal largo que se corresponden aformacio-
nes acuiferas:;

S (R.>R,..)=>CE,=CE, *R /R,

donde:

CE,,= conductividad el éctricadel aguadeformacion (microS/cm)

CE,, = conductividad el éctricadel lodo de perforacion (microS/cm)

Ryi= resistividad del registro normal largaminima paraformaciones acuiferas (ohm.m)
R, =resistividad del registro normal delargo espaciado (ohm.m)

R, .= resistividad del registro normal de corto espaciado (ohm.m)

Eshabitual €l procesamiento cualitativo apartir delosregistros gréficosdelas distintas sondas einterpre-
tar en conjunto las variaciones de dichos parametros para caracterizar variaciones litolégicas, interfase de
aguadul ce — salada, tramos mas adecuados parala ubicacion defiltrosy de zonas de aislamiento de posibles
acuiferos superficiales, etc.

El registro deradiacion gammanatural asociado alosregistrosresistivos, tiene un gran poder resol utivo,
lo que permite determinar |a presenciade tramos diferenciados en funcién de su conteo de radiacion gamma
natural, indicadores de mayor proporcion de arcillas en €l paquete sedimentario, basado en €l célculo apartir
del conteo, de dicha relacidn en funcion de un conteo base y méximo determinando por la experiencia del
intérprete.

%Arcillosidad = (R-R_)/(R_, —R )

donde:

% Arcillosidad = porcentaje de arcillas parala profundidad analizada.
R = registro de conteo gamma natural parala profundidad de interés.
R, . = Valor de conteo gamma natural para un 100 % de arcillosidad.

R, = Valor de conteo gamma natural paraun 0 % de arcillosidad.
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Esposible, también, estimar un indice de permeabilidad apartir delosregistros de vel ocidad de avance del
sondeo, laradiacion gammanatural y lasresistivas normales de corto y largo espaciado, y unaestimacion de
factor deresisitividad. Paraello esnecesario fijar |os pardmetros de conteo gammaméximo paraformaciones
arenosas y / o limosas, y la relacion entre las resistividades de los registros normales de corto y largo
espaciado, a partir delarelacion:

S (R<R_)YR,.R,.F yV_<V__=>aeapermeable

donde:

R . = conteo gamma natural méximo paraformaciones arenosas'y / o limosas.
F =factor deresistividad.

V_, = Tiempo de avance (minutos/metro)

V.= Tiempo de avance maximo para formaciones no consolidadas (minutos/metro)

RESULTADOS

Se presentan aplicaciones a sondeos destinados a perforaci ones para agua potable, agua para complejos
termales recreativos en las provincias de Entre Riosy SantaFe, Figural, 2y 3.

La perforacion en la Provincia de Entre Rios fue registrada en |os primeros 525 metros de perforacion,
Figura 1, presentalaintegracion de |os registros de conteo radioactividad natural y de potencial espontaneo
en lacolumna 1, los registros resistivos lateral y monoelectrédica en la columna 2, 10os registros resistivos
normales de corto y largo espaciado en lacolumna 3, laconductividad eléctricadel lodo de laperforaciony
la estimacion de la conductividad de formacion en la columna 4.

La Conductividad Eléctrica del agua de formacién de los tramos acuiferos fue determinado mediante el
uso combinado de |as sondas el éctricas (Normales de Corto y Largo Espaciado, y laresistividad del Fluido
de la perforacion). Los valores determinados oscilan entre 1500 y 2000 microS/cm, para la formaciones
suprabasdlticasy SerraGeral.

Laperforacién Santa Rosa 1, en la Provincia de Santa Fe fue registrada en dos oportunidades, laprimera
corresponde a los primeros 600 metros de perforacion, en el tramo suprabasdltico, la Figura 2 presenta la
integracion delosregistrosdeArcillosidad en lacolumna 1, laradioactivad gammanatural enlacolumna?,
losregistrosresistivos normalesde corto y largo espaciado enlacolumna3, laestimacion delaconductividad
de formacion en lacolumna 4, y finalmente €l registro de tiempos de avance en la columna 5. Se pudieron
determinar con precision el tramo arcilloso entrelos 60 y 160 metros, con aguas de salinidades del orden del
2000 microS/cm, €l uso combinado con lostiempos de avance permite determinar en zonasde bajaarcill osidad
la presencia de intercalaciones de areniscas. Finalmente a partir de los 250 metros la salinidad del agua de
formacion superalos 30000 microS/cm, alcanzando en algunos tramos del final de la perforacién 1os 50000
y hasta 70000 microS/cm.

La perforacién Timbues, en la Provincia de Santa Fe fue registrada hasta los primeros 760 metros de
perforacién, en €l tramo suprabasdltico, laFigura3 presentalaintegracion delosregistrosdeArcillosidad en
lacolumnal, losregistrosresistivos normales de corto y largo espaciado en escalalogaritmicaen lacolumna
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2, lostramos permeablesapartir delos 75 metros (tramo superior encamisado) laestimacion delaconductividad
de formacion en lacolumna 4, y finalmente €l registro de tiempos de avance en la columna 5. Se pudieron
determinar con precision el tramo arcilloso entrelos 60 y 160 metros, con aguas de salinidades del orden del
20000 microS/cm, € uso combinado con lostiempos de avance permite determinar en zonasde bgjaarcillosidad
lapresenciadeintercal aciones de areniscas, asi como lasecuenciade intercal aciones permeabl es. Finalmente
a partir de los 250 metros la salinidad del agua de formacion superalos 30000 microS/cm, alcanzando en

algunostramosdel final delaperforacionlos 50000y hasta 70000 microS/cm.
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Figura 1. Procesamiento de un sondeo en Entre Rios.
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Figura 3. Procesamiento del sondeo Timbues. Tramo suprabasaltico.
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CONCLUSIONES

Latécnica de testificacion geofisica de sondeos se ha convertido en un estandar requerido por la autori-
dad de Aplicacion para sondeos mecanicos que investiguen este tipo de acuiferos “termales’ tanto en la
Provincia de Santa Fe y Entre Rios, constituyéndose no solo en un requerimiento técnico sino legal, mere-
ciendo destacarse el Manual de perforacion de pozos tubulares para la investigacion y captacion de agua
subterranea en el “ SistemaAcuifero Guarani”, Galdiano Goncales et al (2006).

Laintegracion de los registros de testificaciones geofisica de sondeos con los andlisis de las muestras
obtenidasy el tiempo de avance permite unaadecuadainterpretacion delacolumnaestratigréfica, permitien-
do extender los resultados de distintos sondeos y producir correl aciones regional es paralaevaluacion delas
caracteristicas de las formaciones investigadas, independizando las mismas de la vision persona de los
diferentes gedlogos responsables del seguimiento de los sondeos mecanicos.

Laseleccion delas dreas mas permeabl es se constituye en una herramienta clave parala seleccion delos
tramos de ubicacion defiltrosy de cafieriaciega, y trabajando en conjunto con los valores de conductividad
eléctrica y temperatura del agua de formacion permite seleccionar cuales son los acuiferos a explotar,
independizando de los de mayor salinidad y / 0 menor temperatura, como ocurre cuando el objetivo es
suministrar agua a complejos recreativos o medicinales.
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EL APORTE DE LASTESTIFICACIONES GEOFISICAS
EN SONDEOSEN EL ESQUEMA HIDROGEOL OGICO
DEL CAMPO DE BOMBEO DE ESPERANZA.
PROVINCIA DE SANTA FE

Oscar A. Dalla Costa, Eduardo L. Diazy Bautista Acefiolaza
Pasaje Pedro Vigna 1876 3000 Santa Fe.
odallacosta@hotmail.com

RESUMEN

El campo de bombeo delalocalidad de Esperanza explotalas aguas subterraneas de la Formacion Puelche
parael abastecimiento de agua potable a Esperanzay mediante acueducto alalocalidad de Rafaela distante
casi 50 kilémetros. Debido alos problemas de disminucion delacalidad del aguapor procesosde salinizacion
generados por las extraccionesy lainadecuada ubicacion de las perforaciones en éreas urbanas, el operador
del servicio debi6 readecuar € campo de bombeo trasladando las perforaciones ala zona rural ubicado a
oeste de lalocalidad.

Paraello serealizaron en unadelas etapas 11 perforaciones ubicadas en unatrazadefinidaapartir de un
model o matemético hidrogeol 6gi co desarrollado por laUniversidad Nacional del Litoral. Todas|as perfora-
ciones gjecutadas atravesaron las formaciones pampay puelche, de esta Ultima se extraen |os caudales para
el abastecimiento de las dos localidades.

El esquema hidrogeol 6gico conceptual (Tujchneider, 1998) fue corroborado y controlado mediante la
gjecucion de testificaciones geofisicas de sondeo mediante la utilizacion de registros normales de corto y
largo espaciado, potencial espontaneo y radiacion gamma natural.

Delos 11 registros los parametros determinados han indicado un espesor de la Formacion Pampa con
variaciones entre 14y 24 metros, y €l acuifero a explotar, Formacién Puelches, presenta un espesor medio
de 30 metros. Se hapodido caracterizar |as variaciones de |aFormacion Puel che, determinando laevolucion
en profundidad de la salinidad del agua de formacién a partir de los registros resistivos y de potencial
espontaneo.

Las perforaciones ubicadas en el este del campo de bombeo (cercano al érea urbana'y a campo de
bombeo anterior) presentan un claro efecto del ascenso de lainterfase agua dulce— salada proveniente dela
Formacién Parana que subyace al acuifero de la Formacién Puelche.

Palabras claves: aguas subterraneas, testificacion geofisica, Esperanza.

ABSTRACT

The pumping area located near Eperanza city in the Santa Fe Province produce water to Rafaela and
Esperanza cities. The impact of the aquifer explotation afectate the water chemistry by the salinization.
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Eleven boreholeswerelogged using radioactive, spontaneus potential and resistivity probes. The conceptual
model developed by Tujchneider et a (1998) was confirmed. The Pampa Formarion have a depth between
14 and 24 meters, the Puel ches Formation have 30 metersas mediun thick, and finally the salty interfacewas
detected in two boreholes near the old punping arealocated in the Esperanza city.

Key words: groundwater, geophysicstesting, Esperanza.

INTRODUCCION

El campo de bombeo delalocalidad de Esperanza, Provinciade SantaFe, explotadesdeladécadadel 30
|as aguas subterraneas de la Formaci on Puel che para el abastecimiento de agua potable a Esperanza, y desde
1980 mediante un acueducto alalocalidad de Rafaela distante casi 50 kilémetros, Figura 1. De acuerdo a
Tujchneider et al (2002) la produccién total esdel orden de 20 Hm®/afio y se encontraba concentrada en dos
sectores: uno en €l area urbana de la ciudad de Esperanza en €l que habia nueve perforaciones, y otro en la
zonarura a oeste de dichalocalidad con quince perforaciones que alimentan el acueducto a Rafaela.

L os caudal es medios de | as perforaciones estimados son de 75 m*/horay su profundidad media es de 45
metros. Adicionalmente en la ciudad de Esperanza existen perforaciones para abastecimiento de agua a
industriasy en €l arearural con destino a actividades agropecuarias (riego y agua para ganado).

REPUBLICA ARGENTINA
HUMBOLDT

Campo de
Bombeo

PROVINCIA DE SANTA FE
61'W

SANTA FE

61'W

Ubicacion del area estudiada 0 10 20 30 Km

Figura 1. Plano de ubicacion del area de estudio.

La hidrogeologia general de la provincia de Santa Fe ha sido caracterizada por Bojanich Marcovich
(1992). El esguema hidrogeol 6gico delazonahasido desarrollado por Fili et a (1997) y hahabido posterio-
res comunicaciones de diversos autores, D* Elia et a (2004) y Tuchneider et a (2004).
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Conceptual mente la columna hidrogeol 6gica descripta por Fili et al (op cit) consta de una secuencia de
un basamento acuicludo conformado por las arcillas verdes que se corresponden a techo de la Formacion
Parana de origen marino (Mioceno Superior), sobre yaciendo a dichas arcillas se encuentran arenas grises
muy heterogéneas saturadas con agua de elevada mineralizacion. Superiormente continGan un acuifero
semiconfinado (explotado regional mente con destino a agua potable y actividades agricolas) compuesto de
arenas finas y medianas pertenecientes a la Formacién Puelches (Plioceno Superior), de origen fluvial y
saturadas de agua de buena calidad fisico quimica, aptas para uso humano y agricola. Lasecuenciafinaliza
en superficie con sedimentos de origen edlico, compuesto por limos, arcillas y loess pertenecientes a la
Formacién Pampa (Holoceno).

Hidrogeol 6gicamente el sistema es multicapa con flujos con una direccion preferentemente horizontal
Oeste— Estey posibilidades de transferencias vertical es entre las formaciones Pampay Puelches, y en zonas
localizadas de elevadas tasa de explotacion se manifiesta €l ascenso de aguas de elevada mineralizacion
provenientes de la Formacion Parana.

Debido a los problemas de disminucion de la calidad del agua por procesos de salinizacién generados
por las extraccionesy lainadecuada ubicacion de | as perforaciones en éreas urbanas el operador del servicio
debi6 readecuar el campo de bombeo trasladando las perforaciones a la zona rural ubicado a oeste de la
localidad, Tujchneider et al (2005).

El esquemahidrogeol 6gico conceptual elaborado por Tujchneider et al (1998), Figura?2, esel quedefine
los esquemas de explotacion y la ubicacion del campo de explotacién del recurso subterréneo para abastecer
alaslocalidades de Esperanzay Rafaela.

50 OESTE ESTE
A A
40 | | |
30 :>
FM. PAMPA
10
FM.ITUZAINGO (Arenas Puelches) I:>
o] = N
10 |||||II||||IIIIiI||ITITIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIIIWWTFW
FM. PARANA
20 Referencias: 0 5120 15!00 1500 m.
30 |:> Sentido general del escurrimiento subterraneo l Entrada de agua al sistema por precipitacion
l? Flujo vertical a través del acuitardo I Flujo ascendente inducido por la explotacion

79 Discontinuidad en el acuitardo

Figura 2. Esquema hidrogeol 6gico conceptual.

OBJETIVOS

Contribuir a conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero que abastece a la
localidad de Esperanza de la Provincia de Santa Fe.

Determinar las caracteristicas geométricas de |as formaciones acuiferasy lavariacion espacial en el area
de explotacion, caracterizando €l espesor de la zona de transicién agua dulce — salada.
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Aportar elementos técnicos para el disefio adecuado de |as perforaciones de explotacion.

METODOLOGIA

Se utilizé un equipo de perfilaje multiple de pozos marca MH-1, con registro digital de las variables de
gammanatural, resistivas de cortoy largo espaciado y del registro de potencial espontaneo, con unintervalo
demuestreo de 0,10 metros. El software de procesamiento permitelaexportacion de datosen formato ASCI|
y larepresentacién con un programa de post procesamiento en formato AUTOCAD.

Lasvariablesregistradas, fueron procesadas de acuerdo alas técnicas habitual es, Johnson (1975), Astier
(1982) y Dresser Atlas (1982).

L os Registros Resistivos determinan laresistividad el éctrica aparente de las formaciones atravesada por
€l sondeo mecanico. Lasresistividades de ellas depende basi camente de la porosidad efectiva de las mismas
y delasalinidad del agua que contienen.

Operacionalmente es necesario que € pozo no esté entubado y con agua o lodo de inyeccion. En €l
mismo seintroduce unasonda, constituidapor uno o varios electrodos, que forman un circuito eléctrico entre
si o con el electrodo ubicado en superficie, segin sea el dispositivo empleado, mediante el cual se mide la
caida potencial que se produce entre dos de ellos, cuando se introduce en €l terreno unacorriente de intensi-
dad constante y conocida.

El equipo calibrado brinda directamente losvalores de resistividad aparente de lasformaciones, expresa-
dos en ohm.m, en funcién de la profundidad, ya sea en forma de grafica continua 'y de datos digitales en
formapuntual .

Lasresistividades mas bajas corresponden alas formaciones de arcillas, limosy acuiferos salinizados, y
se hacen més elevados con la presencia de formaciones arenosas. Las herramientas utilizadas han sido las
resistivas normales de corto y largo espaciado.

El registro de Potencial Esponténeo esté basado en un parametro fisico quimico que puede medirse en
las perforaciones sin recubrimientos. El registro en perforaciones con columna llena de agua se redlizaen
formasimultanea, y se complementa, con los perfiles de resistividad, parafacilitar la correlacion litol 6gica
delos diferentes estratos.

El potencial espontaneo eslaresultante de varias fuerzas electromotrices, que generan unadiferenciade
potencial natural entre cada punto de la perforacion y un punto ubicado en la superficie. La diferencia de
potenciales se hace negativa para las formaciones arenosas y practicamente nula paralas arcillas y limos.
L osvaloresrepresentados dependen en gran medidadelostiposy delacantidad de salesdisueltasen el agua
que contienen las formaciones.

Finalmente el registro Gamma Natural es el mas sencillo de todos, mide la radiacion gamma natural
asociadaal propio terreno. En este registro no es necesario que €l pozo esté lleno de agua o lodo, tampoco es
inconveniente la presencia de entubados, razén por la cual es de uso més general que los otros eléctricos u
otros registros radiactivos, siendo en algunas ocasiones la Unica alternativa posible.

L asradiaciones natural es de | os €l ementos i nestabl es consi sten princi pal mente de ondas el ectromagnéti-
cas, pudiendo ser detectadas dentro de la perforacion con sensores adecuados. Algunas rocas son radioacti-
vas por naturaleza, debido alos elementos inestables que pueden contener, los nucleidos inestables de pre-
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sencia significativa abundancia en lanatural eza, presente en las formaciones son: las series Uranio Radio y
Thorio Radio Potasio.

Estos elementos son los que contribuyen en més alto porcentaje a las radiaciones naturales que se
observan en lasrocas sedimentarias. Ladeterminacién y medidade laradiacion gamma puede ef ectuarse por
medio de un contador Geiger Muller, una camara de ionizacion o un centellGmetro.

Laintegracion de estas curvas es cudlitativa, con unabuenadefinicion en los distintos nivel eslitol 6gicos
sedimentarios por lapresenciaen lasarcillas delos elementos C14 y K40, que aumentan considerablemente
su actividad, pudiendo en condiciones favorables determinar cuantitativamente el contenido de finos.

El procesamiento de los registros puede ser cualitativo determinado a partir de las graficas los limites
formacional es o lostramos de transicion de aguadul ce asalada, o cuantitativo apartir delacorrelacion local
en sondeos exploratorios, a partir del registro de radiacion gamma natural, determinar la evolucién en pro-
fundidad del grado de arcillosidad de formacién expresado en porcentaje, y procesado adicionalmente con
los registros resistivos normales de corto y largo espaciado, determinar |as zonas permeables, y con €l uso
conjunto de la conductividad del agua de inyeccién y del lodo en conjunto con las resistivas normales de
corto y largo espaciado estimar la conductividad el éctricadel agua de formacion, Dalla Costa et a (2006).

RESULTADOS

Se perfilaron 11 perforaciones con los registros de las sondas de gamma natural, potencial espontaneoy
las resistivas normales de corto y largo espaciado, la Figura 3 presenta un registro integrado de una de las
perforaciones.

Puede observarse la gran definicién de las variables registradas, marcadas por €l contraste de los conte-
nidos de arcillay limos de la Formacion Pampeano con respecto alaFormacion Puelchesy lasarcillasdela
Formacién Parand. El registro del conteo gamma natural describe con precision los cambios litolégicos y
destacala presenciade intercalaciones arcill osas del techo de la Formacion Parand, los valores de potencial
espontaneo acompafian |os val ores de gammanatural, mientras que los registros resi stivos permiten diferen-
ciar losniveleslimosos superiores con resistividadesinferioresa10 ohm.m, y marcan claramente el comien-
zo delasarenas Puel ches, con resistividades que varian entre 20 y 30 ohm.m parael registro resistivo normal
largay oscilaentre 20y 40 ohm.m paralasondanormal corta. A partir delos 25 metros comienzaamanifes-
tarse la disminucién de las resistividades aparentes en ambos registros producto de la disminucion de la
granulometriade las arenasy del comienzo de latransicion agua dulce — salada a partir de los 30 metros de
profundidad en que las resistividades bajan del limite de 20 ohm.m para el registro resistivo normal larga,
generada por el ascenso de aguas altamente mineralizadas provenientes de la Formacion Parana.

Loslimitesformacional es se corresponden a- 39.50 metros bajo bocade pozo y -14.70 metros bajo boca
de pozo como base y techo de la Formacion Puelches A partir de estos datos, la granulometria de las
muestras se definiéd un disefio de la perforacion en cafio camisa de PV C clase 10 de 250 mm de diametro de
24 metros de longitud, filtro de acero inoxidable de 150 mm de diametro de 5 metros de longitud y gravilla
seleccionada para €l prefiltro de gravade 1 a2 mm.

LaFigura4 muestralaevolucion espacial delageometriadel sistemaacuifero explotado por el campo de
bombeo, en la que se manifiestala coincidencia general del esquema hidrogeol 6gico regional definido por
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Fili etal, (opcit), y lo observado en campo, aexcepcion delaperforacion P17, que muestraunaprofundizacién
del techo y base de las arenas “ Puelches’, dichos limites oscilan alrededor delos-15.0 y -43.0 metros bajo
boca de pozo respectivamente.

Entrelas perforaciones P22 y P1 se manifiestael cono deintrusion delainterfase aguadul ce—aguasalada
producto de la sobreexplotacion previa en €l érea urbana de lalocalidad de Esperanza. La Perforacion P1
coincide con el limite urbano oeste de dichalocalidad.

PERFORACION: 14 bis
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Figura 3. Perfil Integrado Perforacién 14 Bis.

El procesamiento de los registros integrados han indicado un espesor de la Formacion Pampeano con
variaciones entre 14 y 24 metros (P17), mientras que la Formacién Puelches presenta un espesor medio de
30 metros.

Debe sefidarse la presencia de entre tres y cuatro intercalaciones de limos y arcillas, sin continuidad
regional, que actlian como semiconfinanteslocalesy generan que €l acuifero localmente pueda comportarse
como un sistema multicapa, y en el caso de las perforaciones P1 y P22 han servido como una barrera de
proteccién para el ascenso de agua de los niveles acuiferos salinizados inferiores, en las zonas de mayor
explotacion.
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LaTablal presentalas caracteristicas geométricasresultantes delosregistrosintegrados delas 11 perfo-
raciones estudiadas, indicando espesores de las diferentes formacionesy en el caso de presentarse el espesor
delainterfase dul ce — salada detectada en |a Formaci 6n Puelches.

i Limites Formacionales |
Perforacion |—p e del | Espesor del | Profundidad
Pampeano Puelche a Interfase

P1 153 38.0 36.
P14 Bis 14.3 39.0 30.
P16 23.3 350 37.
P17 17.3 350 37.
P18 18.0 293 30.
P19 173 300 38.
P20 203 24.0 38.
P21 173 320 38,
P22 173 330 38,
P34 203 310 36-
P15 Bis 17.3 280 36.

Tabla 1. Caracteristicas Formacionales registradas.

CONCLUSIONES

Se hapodido caracterizar |as variaciones de laFormaci on Puel che, determinando laevolucion en profun-
didad dela salinidad del agua de formacion a partir de los registros resistivos y de potencia espontaneo.

Las perforaciones ubicadas en el este del campo de bombeo (cercano al érea urbana'y a campo de
bombeo anterior) presentan un claro efecto del ascenso de lainterfase agua dulce— salada proveniente dela
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Formacién Parana que subyace al acuifero de la Formacién Puelche.

El esquema hidrogeol dgico conceptual que permitio definir laestructura del campo de bombeo proyec-
tado y construido ha sido confirmado, completandose la informacién proveniente de las muestras de las
perforaciones con un registro continuo de las variables geofisicas.

L atécnicadetestificacién geofisicade sondeos con registros el éctricos, de potencial espontaneoy radia-
cién gammanatural contribuye significativamente alaadecuada definicion deloslimitesformacionalesy se
constituye en una adecuada herramienta para el disefio de perforaciones de explotacion en un sistema com-
plejo como el analizado, en donde las adecuada determinacion de los limites de la interfase agua dulce —
agua salada es clave la ubicacion de los tramos filtrantes y garantizar la vida Gtil de las perforaciones de
explotacion.
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RESUMEN

Al obtener modelos de resistividad eléctrica de la tierra a partir de tomografias eléctricas, dada la no
unicidad delasolucion, se plantealainquietud de saber si 10s pardmetros del model o representan larealidad.
Esimportante determinar la profundidad por debajo de lacual los datos no sostienen el modelo. El objetivo
escomparar laprofundidad deinvestigacion delos arreglos Wenner y dipol o-dipol o en dos establ ecimi entos
lecheros donde €l lixiviado de efluentes podria alcanzar €l acuifero fredtico.

Serealizaron 18 sondeos geoel éctricos en, diez con el arreglo Wenner, de la ciudad de Carmen de Areco
(Bs.As) y ocho con arreglo dipolo-dipolo.

Se recurrié a dos métodos tedricos, uno se basa en la profundidad media de investigacion através dela
tablade Edwards (1977) y €l otro utilizando €l programade inversion 2D (GIF) de Oldemburg y Li (1994),
basandose en el célculo del indice de Profundidad de Investigacion DOI (Oldemburg y Li, 1999).

Las profundidades "'medias’ de investigacion tedricas para el arreglo dipolo-dipolo resultaron de 3,5m,
mientras que paraWenner fue de 6,2m. Las profundidades deinvestigacion obtenidasatravésdel DOI para
€l arreglo dipolo-dipol o arrojaron resultados entre 4y 7,5 m, mientras que paraWenner fueron entre 9y 15m.

El arreglo Wenner presentamayor profundidad de investigacion con los dos métodos tedricos menciona-
dos. Laresistividad delaZNS no evidencia ser determinante en la profundidad de investigacion.

Palabras claves: prof. deinvestigacion, geoeléctrica, Wenner, dipolo-dipolo, resistividad eléctrica

ABSTRACT

Duetothelack of unicity at obtainingamodel of electrical resistivity from electrical resistivity tomography,
it isinteresting to know if the parameters of the model agree with redlity. It isimportant to determine the
depth below which the model isnolonger hold by the data. The aim wasto compare the depth of investigation
of Wenner and dipole-dipole array at two environmentally critical situations.

Two theoretical approaches were applied: one is based on the mean depth of investigation through the
Edwards table (1977) and the other one using the inversion 2D programme (GIF) by Oldenburg and Li
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(1994) for obtaining the models and based on the DOI depth of investigation index by Oldenburg and Li
(1999). The mean theoretical depthswerefor dipole dipole 3.5 m and for Wenner 6.2 m. The depths obtained
by the DOI were between 4 and 7.5 m for dipole dipole, while for Wenner in the range 9-15m. The Wenner
array had greater depth of investigation with no influence of Non saturated zone.

key Word: depht of investigation, Wenner, dipolo-dipolo, dc resistivity.

INTRODUCCION

Hay diferentes arreglos de electrodos que se utilizan en la expl oraci 6n geoel éctrica, | os arreglos Wenner
y dipolo-dipolo son de los més frecuentemente empl eados para obtener imagenes de resistividad 2D y 3D.

Puede haber diferencias entre los distintos arreglos de electrodos, por ejemplo en la desviacién entre
datos predichos y el modelo observado, la profundidad de investigacion etc.

El concepto de profundidad de investigacion en los sondeos de resistividad lo introdujeron Conrad y
Marcel Schlumberger en 1932 y ha sido discutido por muchos autores.

Edwards (1977) propuso considerar la profundidad "media’ de investigacién como el valor que divide
en partesiguales el area bajo la curva que resultade integrar la funcion de sensibilidad de Fletcher con la
profundidad.

Oldemburg y Li (1999) analizaron la profundidad de investigacion, evaluando las distintas profundida-
des de penetracion tedricas al canzadas por diferentes arreglos de electrodos en los model os de inversion.

Es conocido €l hecho de que la profundidad de investigacién esta relacionada con el espaciamiento
basico y lamaxima separacion de electrodos (Torleif Dahlin & Bing Zhou ,2004)

Esta proporciona € valor dela profundidad por debajo de la cual 10s datos experimentales son insensi-
blesal valor delaresistividad de latierra.

El objetivo es comparar la profundidad de investigacion de los arreglos Wenner y dipolo-dipolo en
tomografias el éctricas realizadas en sitios potencial mente contaminados por la actividad lecheray relacio-
narlo con las resistividades en la zona no saturada (ZNS).

MATERIALESY METODOS

Serealizaron 18 sondeos geoel ectricos, diez con el arreglo Wenner, en un establecimiento lechero dela
ciudad de Carmen de Areco (Bs. As) (Figura 1) y ocho con arreglo dipolo-dipolo en un establecimiento de
las mismas caracteristicas en las afueras de la ciudad de Venado Tuerto (Santa Fe) (Figura 2). Se utilizé un
programa de inversion bidimensional (2D) (Oldenburg y Li, 1994) para obtener el modelo de resistividad
eléctrica del subsuelo en el sitio.
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Figura2. Plano general del establecimiento
en Venado Tuerto y ampliacién, con las
curvas de nivel. Se muestran los sondeos
geoel éctricos, sl, s6 y s7 Testigos, s2
Transito, s3 zona de alimentacion, s4
perpendicular a la laguna de efluents, s5
paralelo a la laguna, s8 zona residencial.

Se calcul 6 laprofundidad de i nvestigaci6n tedrica mediante dos métodos; €l primero utilizando latabla
de Edwards (1977), que propuso considerar la profundidad "'media’ de investigacion (Z) como el valor que
divide en partesiguales el &reabgjo la curva que resultade integrar la funcion de sensibilidad de Fletcher.
Estas consideraciones son validas para subsuel os homogéneos.

Para |a elaboracién de la tabla se utilizaron los parametros geométricos del dispositivo (a=espaciado
entre electrodos, n=factor de separacion del dispositivoy L= longitud méaximadel sondeo) y losvalores que
se desprenden de dichatabla para las condiciones de este ensayo, son:
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Tipo de dispositivo Z/IL
Wenner n=6 | 0,173
Dip-dip n=6 | 0,216

Para el arreglo dipolo-dipolo L=2a+nay para\Wenner es L=3na,

El segundo método consistio en utilizar €l programade inversion 2D (GIF) de Oldemburg y Li (1999),
guedefinealaprofundidad deinvestigacion como laprofundidad por debajo delacua 1osdatos experimen-
tales son insensibles a valor de laresistividad de latierra.

El célculo se baso en del indice de Profundidad de Investigacion (DOI), que cuantifica las diferencias
entre posibles model os. Sean dos inversiones |levadas a cabo con modelosiniciales m y m, se define el
DOl:

DOI = [m,(X, 2) -m,(X, 2)] / (m,r —m 1)

Con z lacoordenada de profundidad y x laposicion en el perfil. Setomé un valor de cutoff de 0,2 que
me permite eliminar del modelo lazona de baja credibilidad ya que los valores cercanos a 1 presentan baja
credibilidad.

Segraficaron dichas profundidades deinvestigacion en funcion delaresistividad promedio obtenidade
lainversion paralaZNS en cadasitio.

RESULTADOS

El célculo delas profundidades deinvestigacién tedricas, utilizando latablade Edwardsy |os parametros
geométricos a=2m, n=6; con lalongitud méaximadel dispositivo parael arreglo dipolo-dipolo L= 16m resul-
t6 una profundidad (Z) de 3,5m, mientras que para €l arreglo Wenner (L= 36m) arroj6 una profundidad de
6,2m.

Losresultados delainversion seanalizaron en Losinno et al (2006) habiéndose observado anomaliasde
altaconductividad eléctrica (CE) enlaZNSy en el aguafreéticaen los sitios con mayor densidad de anima-
les. Las zonas aledafias ala salade ordefie fueron las més criticas en €l caso del tambo en Carmen de Areco,
mientras que en el de Venado Tuerto |o fue la zona de alimentacién.

Las profundidades de investigacién obtenidas através del DOI parael arreglo dipolo-dipolo arrojaron
resultados entre 4y 7,5 m (Figura 3), mientras que para Wenner fueron entre 9y 15m (Figura4) segun el
sitio. Estos valores de profundidad permitieron visualizar los contrastes de resistividad en ZNS como en la
zona saturada, determinando el nivel freatico alos2 my corroborando CE altas en €l acuifero fredtico.
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Las profundidades de investigacion en funcion delaresistividad delaZNS se observan en lafiguras.
No presentaron una tendencia definida, en el caso de dipolo-dipol o estas se independizan de laresistividad
delaZNS.
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Figura 5. Profundidad de investigacion en funcién de la resistividad (ohm m)
para los arreglos Wenner y dipolo-dipolo.

CONCLUSIONES

Tanto los valores tedricos cal culados a través de la Tabla de Edwards como |os obtenidos a través del
DOl presentan mayor profundidad de investigacion parael arreglo Wenner, siendo los val ores obtenidos en
el primer célculo lamitad que los obtenidos mediante [os model os de inversion de los datos experimental es.

Laresistividad delaZNS no evidencia ser determinante en la profundidad de investigacion.
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RESUMEN

L as caracteristicas geol dgicas de la Provincia de Tucumén, donde se han diferenciado (5) cinco cuencas
hidrogeol gi cas importantes, en base a sus ambientes geol 6gicos, geomorfol 6gicos e hidrometeorol 6gi cos,
permite la aplicacion de técnicas de investigacion geofisica, debido a los significativos contrastes en los
valores eléctricos registrados en el subsuelo que facilitan la correlacion de los niveles infrayacentes.

En los valles intermontanos del Oeste(Tafi del Valley Valle del Rio Santa Maria) y del Norte(Tapia
Trancas) y en el faldeo Oriental de Sierras de Aconquija, donde se han desarrollado importantes abanicos
aluviales, los contrastes el éctricos registrados entre lazona no saturaday los sedimentos granul ares satura-
dos, son determinados con muy buena aproximacion, como asi también el sustrato limo-arcilloso delabase,
lo que permite proyectar mapas de |soprofundidad del techo del acuifero, Isoprofundidad de la base de la
zona saturada, |sopaquicos de la zona saturada y la preparacion de Perfiles Geoel éctricos que facilitan la
correlacion de los horizontes con valores el éctricos similares.

En el ambiente de la Llanura Oriental, donde se han diferenciado dos cuencas Hidrogeol dgicas, la de
Burruyacu al Nortey ladel Rio Sali a Sur, la cubierta de edad cuaternaria esta representada por niveles de
pelitasy Loess con escaso desarrollo en la seccién superior, alacual infrayacen niveles de arenasy gravas
que disminuyen su granulometriahacia el Este, que superan los 100m de espesor, sin embargo se hapodido
determinar un SistemaAcuifero Inferior, en niveles de arenas cuarzosas medianas a finas intercaladas con
potentes paquetes limo-arcillosos de edad Terciaria Superior(Plioceno) con excelentes rendimientos, por
debajo delos200 m. de profundidad, con nivelesde surgencianatural y anomaliastérmicasy que pueden ser
identificadas por su repuesta eléctricay realizar una correlacion que permitainterpretar el modelo concep-
tual del subsuelo.

Se destacalaimportancia del trabajo interdisciplinario entrelos geofisicosy los hidrogedlogos, sobre la
base de unainterpretaci én geol dgica conceptual de la cuencalo que facilitalainterpretacion de los valores
eléctricosregistrados.

Palabras Claves: Geofisica—Hidrogeol ogia-Tucuman.

ABSTRACT

Based onthegeological characteristicsthat the Province of Tucuman presents, there have been differentiate
five hydrogeological basins which allow the use of geophysical research techniques due to the significant
contrast in theregistered electrical valuesin the underground; These technique permitsthe correl ation of the
lower levels.

Andinthedevelopment of alluvia fansallow to determine the non-satured zone and the granular sediments
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saturated as weel asthe clay in the substratum.

It is highlighted the significance of the interdisciplinary work between geophysics and geologist, wich
facilitates the interpretations of the registered electrical values.

Keywords: Geophysic- Hydrogeol ogy- Tucuman.

INTRODUCCION

LaProvinciade Tucuman esreconocida por lariquezade sus recursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos. Con un importante régimen de precipitaciones pluvialesen laépocaestival, se desarrollauna
densa red de rios 'y arroyos en gran parte del territorio provincial, permitiendo ademas la recarga de los
reservorios de agua en el subsuelo.

L os niveles acuiferos poseen agua de buena calidad y en caudal esimportantes, |o que permite su explo-
tacién economica. Se desarrollan fundamental mente en sedimentos de edad cuaternaria, aunque en algunos
sectores de lallanura oriental, han sido determinados en sedimentos finos del Terciario alto (Plioceno).

El desarrollo de los sedimentos auvionaes de edad cuaternarios en los valles intermontanos, tienen
espesores de mas de 150 m. y en el borde de Sierras de Aconquijay abanico aluvial del rio Sali, superan los
200 m de espesor.

En el flanco oriental de las sierras las precipitaciones pluviales son mayores, 10 que permite una buena
recarga de los acuiferos subterréneos; en cambio hacia el oeste, la disminucion de las lluvias y la gran
insolacion provocan un elevado indice de aridez.

Atendiendo alas caracteristicas geol 6gicas, geomorfol égicas e hidrogeol dgicas, se han podido diferen-
ciar tres ambi entes hidrogeol 6gi cos denominados seglin laregién que ocupan: “ ProvinciaHidrogeol 6gicade
los Valles Intermontanos de Las Sierras Pampeanas’, que cubre la cuenca hidrogeol6gica del valle del rio
SantaMariay Tafi del Valle, ubicados en el sector oesteddl territorio provincial; “ Provincia Hidrogeol 6gica
de Los Valles Intermontanos de Sierras Subandinas’, que cubre la cuenca hidrogeol 6gica de Tapia-Trancas
en el sector centro - norte de nuestro territorio y “ Provincia Hidrogeol 6gica Tucumano — Santiaguefia’, que
cubre las cuencas hidrogeol 6gicas de lallanuraoriental y se extiende hacia€l este hasta sobrepasar €l limite
provincial con Santiago del Estero. (Tineo et a., 1993).

CUENCA DEL RiO SANTA MARIA. VallesIntermontanos de las Sierras Pampeanas.

El valle de Santa M aria constituye unaamplia depresi6n tecténica con rumbo sud-sudoeste- nor-noreste,
desarrollado entre bloques de basamento de las sierras del Cajon o de Quilmes al oeste y las Cumbres
Calchaquies - Aconquija al este. Se extiende desde la provincia de Catamarca hasta la provincia de Salta,
desarrollando su area central en territorio tucumano con una superficie total de la Cuenca Hidrogréfica de
1.730 Km?,

Los bordes de las cuencas estan constituidos por rocas metamérficas de las sierras antes mencionadas,
con escasa permeabilidad secundaria debido alapresenciade diaclasasy fracturasy elevado escurrimiento
superficial.

En la zona del borde oriental del valle afloran sedimentitas mesozoicas y terciarias con material fino,
compacto, con unabaja permeabilidad primariay alta peligrosidad salina de escaso interés hidrogeol égico.

El relleno cuaternario se desarrolla en niveles de glacis, abanicos modernosy terrazas de acumulacion,
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con material aluvional grueso hasta niveles de pelitasintercaladas.

Estos sedimentos ocupan una superficie de 100 Km.2en territorio tucumano, constituyendo | os principa-
les reservorios de agua subterraneas en la cuenca.

Las precipitaciones en e valle son del orden de los 200 mm anuales, decreciendo hacia el oeste hasta
valores de 150 mm. en €l faldeo oriental de la sierra del Cajon o de Quilmes. Las temperaturas medias
anuales varian entre 14° Cy 16° C, siendo lamediadel mes de enero de 20° C y lamediadel mesdejulio 8°
C. El climadelaregion esdesértico, frio, con lluvias de verano einvierno seco. De acuerdo alaclasificacion
de Koppen, seria: BW kwb.

El rio Santa Maria que corre de Sur a Norte, es el colector principal del valley recibe los afluentes que
descienden de las Sierras de Quilmes. La cuenca de Santa Maria tiene un marcado déficit hidrico anual,
recibiendo sélo un minimo aporte de las precipitaciones en lazona de | os abanicos adosados en la Sierrade
Quilmes. Finalmente, recibe también el agua que se infiltra directamente del rio principa y de otros rios
menores, como €l rio deAmaichay los que bajan de las Sierras de Quilmes.

Existen otras zonas, como €l caso de Amaichadel Valle, donde latectonicalocal ha permitido unaacu-
mulacion considerable de material permeable, aunque de menor rendimiento que la zona baja de la cuenca.

El agua obtenida en |as perforaciones de la cuenca es apta para el consumo humano y la hacienday de
buena calidad parariego (C2 S1).

Estudios recientes realizados sobre |a base de nuevas perforaciones permitieron conocer laimportancia
de los abanicos aluviales de | as sierras de Quilmes, desde Santa Maria a Cafayate donde se encuentran los
principales reservorios de agua subterranea de la zona. Se considera que estos depdsitos, tienen un gran
desarrollo, sobrepasando su parte distal lalinea del cauce actual del rio Santa Maria, con 1o que explicaria
los niveles de surgencia natural encontrados en &reas vecinas a rio en ambas margenes.

L os trabajos de prospeccion geofisicaen lazonadelos valles del rio SantaMariaseiniciaron en el afio
2004 en territorio tucumano, parala comunidad indigena de Quilmes, y en Amaichadel Valley Colalao del
Valle en el 2006, parael SePAPyS.

En los primeros se realizaron Sondeos Eléctricos Verticales en linea Norte-Sur en ambos margenes del
rio SantaMariavinculados con S.E.V. en el mismo caucey pendiente arribade los abanicos aluviales de las
Sierras de Quilmes.

De esta manera se realizaron perfiles geoel éctricos de correlacién de valores de resistividad en sentido
Norte-Sur y transversal es en sentido Este-Oeste.

L os contrastes el éctricos regi strados nos permitieron interpretar lazonano saturada, lazonasaturadacon
un sistema acuifero superior, un sistema acuifero inferior que alcanzaamas de 200 m de profundidad y una
base conductora que representa el hidroapoyo, interpretada como sedimentitas finas de baja permeabilidad.

En base a esta interpretacion se determinaron profundidad de los niveles saturados y profundidad de la
base, es decir espesores. En todos |0s casos | as interpretaciones se realizaron apartir de zonas con informa-
cion de perforaciones lo que facilito la extrapolacion de lainformacion.

En base alas curvas tipo, |os perfiles geoel éctricos y los mapas confeccionados con la informacion del
model o geol dgico, se recomendaron los disefios de perforaci ones para expl otacion de agua subterraneaen el
futuro.
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CUENCA DE TAFI DEL VALLE. Prov. Hid. Valles | ntermontanos Sa. Pampeanas.

Lacuencade Tafi del Valle esta ubicadaal oeste delaciudad de San Miguel de Tucuman, ocupando una
depresion tectonica cuya superficie es del orden de los 400 km?, con rumbo nor-noroeste-sud-sudeste. Esta
limitada por bloques de basamento metamorfico, afectados por intrusiones graniticas de las sierras del
Aconquija por el oeste y las Sierras Centrales por el este. EI complejo rocoso presenta una considerable
permeabilidad secundaria debido ala densared de fracturasy diaclasas que lo afectan.

CUENCAS HIDROGEOLOGICAS DE LA PROVINCIA DE TUCUMAN
CON PROSPECCION GEOFISICA
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Por encima del basamento mencionado, se encuentran relictos de una cubierta sedimentaria de edad
terciaria que se observa a este de LaAngosturay una brechaen el [imite occidental de la cuenca, posible-
mente de lamisma edad.

El relleno cuaternario del valle, esta representado por sedimentos aluvionales gruesos, constituyendo
abanicosy glacis antiguos'y depdsitos de loess.

Esun valleintermontano con 400 mm anual es de preci pitacion. Latemperaturamediaanual esde 18° C.
Los inviernos son secos. Los veranos son templados. En conjunto, estas caracteristicas indican para esta
cuenca, un climade estepa- frio con inviernos secosy veranostemplados. Segin laclasificacién de K 6ppen,
seria: BS kwb. (Torres Bruchmann, 1978)

El colector principal del valle esel rio LaAngosturao de Tafi del Valle, que circula con rumbo paralelo
alas estructuras del valle. Recibe por su margen izquierda numerosos arroyos que descienden de las Cum-
bres Calchaquies, como €l rio de La Puertay €l arroyo de la Quebradita, €l cua es aprovechado parala
provision de aguapotable alalocalidad de Tafi del Valle. Por su margen derecha colectan losrios Blanco, de
LaOvejeria, de Las Carrerasy de El Mollar. El agua superficia es de buena calidad y es utilizada para €l
consumo humano, riego y hacienda. Estan caracterizados por un régimen estacional quelos mantienen secos
0 con escaso caudal gran parte del afio.

La zona con mayores posibilidades para la explotacion del agua subterranea se ubica en la zona de El
Churqui, y en El Moallar, ali se ha desarrollado un importante abanico aluvial donde se asientalavilla, con
buenos reservorios de agua en el subsuelo. Ademas, en una franja desarrollada en ambas méargenes del rio
Tafi del Valle, entre la Villa homénimay La Angostura. Esta area totaliza aproximadamente 60 Km? del
reservorio adecuado para el a macenamiento de agua subterranea. (Tineo, 1996, 2005).

Desde el borde delas Sierras de MalaMal a, se desarrollan unaserie de abanicos aluviales coal escentes
que forman importantes reservorios de agua en el subsuelo. Las perforaciones de El Triangulo y Puesto de
Vididad Provincial, sobre laruta de acceso a Tafi, confirman la existencia de niveles productivos de buena
calidad. Estudios geofisicos recientes y nuevas perforaciones han permitido correlacionar algunos niveles
del subsuelo en el valle.

Enlazonaantes sefial ada, se han realizado cuatro perforaciones, y alcanzado seisniveles acuiferoshasta
los 180 m, méaxima profundidad alcanzada a la fecha con caudales especificos de 4 m¥/h/m. Las aguas
obtenidas son de buena calidad paratodo uso.

Enlazonade Tafi del Valle sehicieron S.E.V. en el afio 2001 parala empresaAguas del Aconquijapara
definir areas de perforaciones para abasteci miento de agua potable y en EI Mollar en el 2005 para SePAPyS.

CUENCA TAPIA-TRANCAS. Prov. Hid. Valles I ntermontanos Sa. Subandinas.

LaCuencade Tapia-Trancas comprende €l sector centro-Norte dela Provinciade Tucuman, y se encuen-
tralimitadaal Este por lasSierrasde Medina, al Oeste por |as serranias de Raco y por las Cumbres Calchaguies;
al Sur, €l cierre se efectta por el Morro del Cadillal y los Bordos del Saladillo.

La cuenca esta constituida por formaciones que van desde el Paleozoico al Cuaternario que sufrieron
plegamientosy fallamientos dando lugar alaformacién de un valle longitudinal.
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Lazonaaltadelacuencaesta constituida por rocas del basamento de escasa permeabilidad secundariay
en|os bordes se encuentra una secuenciamesozoi ca-terciaria con rocas no aptas paralaexplotacién del agua
subterranea. Al pie delas escarpas defalla, se formaron los depositos aluvialesy en las zonas profundas del
valle, se depositaron |os sedimentos cuaternarios portadores de agua de buena calidad, sobre sedimentitasde
laFm. India Muerta, del Terciario Superior (Plioceno), con niveles permeabl es saturados.

La zona cuenta con una precipitacion anual de 600 mm en la zona baja, aumentando la magnitud de las
precipitaciones en direccion Oeste hastallegaalos 800 mm anuales en las altas Cumbres Cal chaquies. Las
Iluvias son periédicasy de la estacion secaen invierno.

Latemperatura media anual es superior alos 18° C. El climade esta region es un clima seco de estepa,
caracterizado por la escasez de precipitaciones pluviales y con grandes pérdidas por evapotranspiracion.
Segun laclasificacion de Kdppen seria: BS hwa.

Laextension de la cuenca hidrogréafica superficial, es del orden de los 3.900 Km? con una precipitacion
anual de 3.188 Hm®y unaevapotranspiracion de 2.706,8 Hm?, con un escurrimiento superficial medido en El
Cadillal de 417,5 Hm?, lo que da unainfiltracion de 63,7 Hm? por afio (Minetti, 1979).

Lazona con posibilidades de explotacion del recurso hidrico subterraneo, se reduce notablemente debi-
do alas caracteristicas del reservorio, que cuenta con un mayor desarrollo en el &rea donde se observa una
mayor amplitud del valle, En Vipos, VillaBenjamin Paz y Trancas. (Tineo, 2006).

La posibilidad de utilizacion de aguas superficiales, es posible en los rio Tala, Acequiones, Vipos,
Choromoro, Candelariay Sali, el resto son arroyos temporarios, que se encuentran secos gran parte del afio.
Esta cuenca cuenta con unimportante aprovechamiento superficial en su extremo sur con el dique El Cadillal,
que produce energia hidroeléctrica y regula los caudales de la cuenca baja del Sali, ademas es una fuente
importante del abastecimiento de agua potable en la Capital.

La descarga de los rios Vipos, Choromoro y Acequiones a valle principal ha formado depésitos de
abanicos aluviales que permiten la acumulacién de aguas subterraneas en niveles permeables con mayor
desarrallo.

En el sector Norte delacuenca, rio Acequiones, Trancasy El Tala, serealizé unaprospeccion geoel éctrica
por e C.F.l. (1987) A partir del afio 2003 realizamos Sondeos Eléctricos en fincas de la zona y estudios
geol 6gicos-geomorfol 6gicos de base. En el afio 2005 analizamoslacuencadel rio Choromoro en detalley en
€l 2007 hicimos lo propio en lacuenca del rio Acequionesy El Tala, para organismos nacionales.

Se prepar6 unared de S.E.V., incluyendo lainformacion anterior y datos de nuevas perforaciones, conlo
que logré un modelo conceptual para €l abanico aluvia del rio Choromoro, para el paleocauce del rio
Acequionesy lazonaal Este de Trancas, en base ala correlacion de niveles mediante perfiles geoel éctricos
y mapas de isoprofundidad de la base o hidroapoyo, se realizaron propuestas de disefio de perforaciones,
distanciamiento minimo, profundidad y diametros aentubar paraun aprovechamiento integral del reservorio.

CUENCA DE LALLANURA ORIENTAL. Prov. Hid. Tucumano —Santiaguefia.

La Cuenca de la Llanura Oriental es la mas importante de las cuencas hidrogeol 6gicas del territorio,
abarcando la Provincia Hidrogeol 6gica denominada Tucumano- Santiaguefia. La cubeta sedimentaria
cuaternariadonde se encuentraunade | as cuencas artesianas mas i mportantes, ocupa unasuperficie de 8.000
Km?,
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Se desarrolladesde el borde oriental delazonamontafiosa, que se extiende de sur anorte en el territorio
provincial, hasta sobrepasar el limite con la provincia de Santiago del Estero a este, donde contindia en
profundidad, desde el limite norte con laprovinciade Salta hasta sobrepasar €l limite sur conlaprovinciade
Catamarca.

Dentro de este gran ambiente sedimentario, es donde se localiza el mayor desarrollo de los niveles
cuaternarios, con mas de 200 m de espesor, determinados por estudios geofisicos.

Se distinguen importantes variaciones en el subsuelo que permiten hacer una division de la Llanura
Oriental en dos cuencas hidrogeol dgicas: La Cuenca del Nordeste o de Burruyacu y la Cuencadel Rio Sali.
(Tineo et al., 1984).

CUENCA DEL RiO SALI.

Sedesarrollaen lallanuratucumanadesdelos bordesdelas Sierras del Aconquijay Cumbres Cal chaquies
por el Oeste, hastael limite con laprovinciade Santiago del Estero, por €l Este; su limite norte esta marcado
por laDorsal de Tacanasy €l sur, por la Sierrade Ancasti, provincia de Catamarca. Cubre de estaformala
zona de maximas precipitacionesy con el mayor desarrollo delos recursos hidricos superficialesy subterra-
neos, conformando unadelas cuencas artesianas mas importantes del pais.

Las lluvias alcanzan hasta los 2.000 mm anuales en la zona de la ata cuenca de los rios Gastona y
Medinas, decreciendo haciael limite con la provincia de Santiago del Estero hastalos 600 mm anuales.

El ambiente de borde corresponde alazona escarpadadelas sierras que conforman los bordes de cuenca,
con afloramientos de rocas cristalinas del basamento y de la cobertura cretécico-terciaria, que en parte se
encuentran cubiertas por relictos de niveles aterrazados antiguos.

El ambiente de piedemonte ubicado entre cotas de 350 y 500 m.s.n.m., con pendientes del orden de 2 %,
presenta depositos de abanicos aluvialesy niveles aterrazados, con granometria decreciente hacialallanura
donde se interdigitan con depdsitos mas finos.

La presencia de sedimentos gruesos con elevada permeabilidad en un érea con pendientes moderadas,
favorece lainfiltracion de aguay larecarga de los acuiferos de la cuenca.

El brusco cambio de pendiente facilitala depositacion del material solido que transportan los rios gene-
rando desbordes e inundaciones, en sectores con €l evados indices pobl acional es donde se ubican las ciuda-
des masimportantesdelaprovincia, Tafi Vigjo, San Miguel de Tucuman, Monteros, Concepcidn, Aguilares
y Alberdi entre otras.

El ambiente de Ilanura ubicado entre cotas de 250 y 350 m.s.n.m con pendientes suaves del orden de 0,2
%, presenta depdsitos fluviales y edlicos modernos, de llanuraaluvial y de interfluvios caracterizados por
arenasy gravas con intercalaciones de limosloéssicosy arcillosos.

Los bordesdela Cuencadel Rio Sali estan constituidos por rocas del basamento igneo-metamarfico de
edad Precambrico superior-Cambrico inferior, que constituyen las Sierras de Aconquija, Cumbres Cal chaquies
y Sierras de San Javier, por €l Oeste; las Sierras de la Ramaday Medina, por el Norte; la Sierra de Ancasti
por €l Sury laSierrade Guasayan a Estey su continuacion en subsuelo del maximo estructural delaDorsal
de Tacanas.
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Adosados al basamento se observan afl oramientos €l ongados en sentido norte-sur de sedimentitas cretaci co-
terciarias, que constituyen estructuras que acompafian |os movimientos de unidades mas antiguas.

L as sedimentitas atribuidas a Terciario, Mioceno medio-superior perteneciente ala Formacion Rio Sali
son predominantemente peliticas, con arcilitas, margas, areniscas, calizas, yesosy tobas de colores verdes,
amarillosy grises.

En discordanciasobrelaFormacion Rio Sali (Mioceno), se encuentran potentes horizontes de sedimentitas
continentales de la Formacion India Muerta, atribuidos al Plioceno, constituidas por limos arcillosos pardos
COon arenasy gravas cuarzosas sel eccionadas.

La seccion superior esta formada por una cubierta moderna con desarrollo de suelos limo-arenosos y
paquetes limo-loéssi cos, con espesores variables entre 4 y 30 m. Le contindan niveles permeables constitui-
dos por gravas gruesas a conglomerados que disminuyen su granulometria hacia el este y es donde se en-
cuentran los niveles acuiferos atos. El cuaternario basal, esta constituido por gravasy arenas intercaladas
con materia limo arcilloso que conforman los acuiferos artesianos en lazona.

Desdelazonade borde presenta una serie de abanicos al uvial es de gran magnitud que caracterizan aesta
cuenca, siendo los principales: € abanico aluvial del rio Sali, €l abanico de Lulesy desde alli hacia el sur,
hastaAlberdi - La Cocha, una serie de abanicos coalescentes de |as cuencas afluentes del rio Sali.

El abanico aluvial del rio Sali (Tineo, et al., 1995) fue definido recientemente como uno delosreservorios
de aguas subterraneas mas importantes de la provincia. Se extiende desde la latitud de la ciudad Capital y
Bandadel rio Sali hacia el sudeste, con una superficie del orden delos 2.000 Kn?.

La zona apical, ubicada entre la Banda del Rio Sali y San Andrés, presenta niveles de grava gruesa a
conglomeradica con rodados de metamorfitas gris oscuray escasos niveleslimo-arcillosos. Tiene espesores
variables entre 70 y 150 m, con acuiferos de buen rendimiento y buena calidad.

Lazonamediase ubicaalaalturade El Bracho-Mancopa hastaAguas del Azul y Cafiada de Viclos, con
espesores que superan los 300 m de profundidad. Se caracteriza por niveles de arenas gruesas y gravas de
rocas metamorficas gris oscura, con intercalaciones limo-arcillosas rosadas, que le confieren un confina
miento. En estazona se han determinado nivelesde surgencianatural por debajo delos80 m de profundidad.
En El Bracho se harealizado una perforacién a 300 m de profundidad con una produccion de 220 m®/h por
surgencia natural; En la Cafiada de Viclos a 200 m de profundidad se ha explotado un acuifero con 100 m¥/
h de surgencia natural .

Enlazonadistal del abanico aluvial, |os sedimentos son mas finos, determinandose un areade surgencia
natural, aunque con menor caudal en La Encrucijada, Campo Azul y Los Herrera.

En toda la zona que abarca el gran abanico aluvial del rio Sali, se desarrolla una importante actividad
agricolay unaelevadadensidad de poblacion, lo que permitiraen el futuro un mayor aprovechamiento delos
recursos hidricos subterraneos.

El borde oriental delassierras de San Javier presenta unaserie de abanicosaluvialescon buen desarrollo
desde Tafi Vigjo hasta L ul es. L os sedimentos gruesos de estos abani cos, cubren unaimportante superficieen
€l areapedemontanay se extienden haciael este, alcanzando ladepresion del Bajo Hondo, conintercal aciones
limo-arenosas en lazona distal de los mismos con espesores de 200 m, con niveles de surgencia natural .

A partir del rio Lules, una importante cantidad de afluentes del rio Sali caracterizan la region con sus
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aportes hidricos, destacandose la gran cuenca de los rios Colorado-Balderrama, Seco, Gastona, Medinay
Marapa. En este ambiente la presencia de horizontes permeables en profundidad y con la recarga antes
mencionada, presentan las condiciones mas adecuadas parala explotacion de aguas subterraneas.

En sus estudios realizados a principios de siglo, Stappenbeck (1915, 1916, 1921) ha demarcado lazona
de surgencia que cubre toda la llanura tucumana, desde €l Espolén de Tacanas a sur y por el oeste desde la
linea de larutanacional N° 38 al este, alcanzando estas caracteristicas hasta las proximidades de Juan Bau-
tistaAlberdi.

En el extremo sur, la cuencarecibe los aportes de | os rios Huacra-San Francisco, El Abray Ovanta, que
nacen en territorio catamarquefio y forman importantes depésitos en abanicos que sobrepasan €l limite con
Tucuman, alcanzando la ruta N° 334 que une La Cocha con Taco Ralo. Se han determinado importantes
reservorios de agua en lazona de Palancho, ColoniaNicolasAvellaneday LosV azquez, con caudales espe-
cificos entre 30 a50 m¥/h/m y agua de buena calidad que se utiliza parariego.

Aungue no se cuentacon un rel evamiento geotérmico compl eto, se pueden sefia ar |os pozos surgentesde
Talamuyo, en € Departamento de Alberdi, que encontrd niveles acuiferos a 450 m de profundidad con
temperaturas de 38°C; Taco Ralo, que explota agua semisurgente a 398 m de profundidad, con temperaturas
de 39°C; Viltran, surgente con 42°C; L os Paez, también surgente con 46°C y Puesto del Medio, a4 Kmal sur
del anterior, con un caudal de 100 m®/h por surgencia natural y unatemperatura de 50°C a412 m de profun-
didad, todos en el departamento Graneros. (Iglesias et al., 1989).

La Provincia de Tucuman, cuenta con un importante recurso hidrico subterraneo, especial mente por las
condiciones artesianas con niveles positivos en laLlanura Oriental . A fin de preservar este recurso, es nece-
sario un control adecuado en la explotacion irracional de los Ilamados “pozos surgentes’, los cuales se
encuentran abiertos, en produccién permanente, con pérdidas de aguay presion, con lo que se deterioran las
condiciones del recurso en el subsuelo alavez quelacirculacién de agua en exceso, afectalacalidad delos
suelos por donde circula.

CUENCA DEL NORDESTE O DE BURRUYACU.

La cuenca hidrogeol 6gica de Burruyacu se desarrolla en el sector noreste de la provinciay se extiende
desdelasierrade LaRamaday del Campo hacia€l este, hasta sobrepasar €l limite con Santiago del Esteroy
haciael sur, sulimitellegahastalaprolongacién delasierrade LaRamadaen profundidad con el espolén de
Tacanas, que divide las caracteristicas estructurales del subsuelo. Este maximo estructural en la llanura
tucumana, tiene una gran importancia en el control del flujo subterraneo y esta orientado hacia el extremo
norte de las sierras de Guasayan, con cuya estructura esta asociado en profundidad.

En el limite oriental dela cuenca, afloran rocas del basamento con escasa permeabilidad secundaria que
permite un rapido escurrimiento hacialallanuradel este. Adosado al basamento afloran sedimentitas Cretécicas
y Terciarias que se prolongan en €l subsuelo de lallanura vecinay constituyen el substratum de lallanura
ondulada. Esta Ultima se extiende hasta sobrepasar la ruta provincial N° 319, desde Benjamin Aréoz hasta
Cafietey Tacanas haciael sudeste. En este ambiente | os sedimentos cuaternarios presentan buen espesor, con
niveles conglomeradicos en antiguos niveles de glacis en la zona de borde, disminuyendo la granometria
hacialallanura del estey sur de la cuenca.
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Sobre la base de perforaciones realizadas recientemente y a estudios geofisicos, se ha determinado la
existencia de sedimentos de edad cuaternaria, con niveles constituidos por arenasy gravas de buen espesor,
en lazonade LaRamada, La Cruz, Benjamin Aréoz y El Azul.

Enlazonasedestacael abanico auvial del rio Tajamar o Cajon, donde se determinaron niveles permeables
portadores de agua subterranea en un amplio abanico dentro de la llanura. Hacia el este se desarrolla la
Ilanura deprimida, cuyos limites coinciden en lineas generales con la zona demarcada por Stappenbeck
(1921) paralazonade surgencia. Nuevamente se destacan en subsuel o sedimentos finos del Cuaternario de
escaso espesor, €l cual se hace dificil diferenciar de las sedimentitas pliocenas més profundas.

Las precipitacionesen lasladeras orientalesde las sierras del Medina, Nogalito, Del Campoy LaRama-
da son del orden de los 800 a 1.000 mm anuales. L as temperaturas medias anuales varian entre 14° C y 18°
C, conmaximasen el verano 19°C a 34°C y minimaspara€l invierno entre8° C a12° C. Lascaracteris-
ticas para estaregion indican un climatemplado moderado Iluvioso, de invierno seco no riguroso, de prade-
ra. Segun laclasificacion de Koppen seria C wah y BS hwaen lazonabaja.

Lazonadelallanuraoriental donde se encuentran las cuencas de Burruyact al Nortey lacuencadel rio
Sali a Sur, han sido estudiadas en forma parcial con prospeccion geofisica a partir del afio 1994, con los
primeros S.E.V. g ecutados para estudiar los niveles freaticos entre Concepcion y Aguijares para el antepro-
yecto del “ Canal Federa”.

A partir de esa fecha se han gjecutado un gran niimero de S.E.V. en fincas para abastecimiento de agua
para riego, desde Aguas del Azul, San José, Santa Teresita, Las Pampas Taruca Pampa, El Diamante y la
realizada en la zona de La Ramada-La Virginia 8Falcon, C- Tesis Daoctoral), con las que se interpretaron
posteriormente formando una red de correlacién (Tineo, et. al. Granada 1999). En la cuenca del rio Sali
ademas se redlizaron S.E.V. en la zona de Tafi Vigjo para abastecimiento de agua a emprendimiento
habitacional Lomas de Tafi (2005), Trapani, El Bracho, la zona del Canal Federal, Aguijares-Los Sarmien-
tos, Alberdi-Marapa, Taco Ralo y otros vinculados a la zona del borde Sur de la cuencadel rio Sali en La
Zanja-LosAltos- San Pedro de Guasayan.

Mediante el apoyo de perforaciones existentesy el model o geol 6gico del érea, seinterpretaronlosS.E.V.,
que permitieron diferenciar en el sistemaacuifero superior las (2) dos cuencas hidrogeol égicas delallanura
oriental y continuidad sedimentariade edad Terciaria superior (Plioceno), que tiene importantes reservorios
de agua en niveles de arenas cuarzosas medianas afinas, por debajo de los 200 m. de espesor, en su mayoria
con niveles de surgencianatural y anomaliastermales, que se utilizan para abastecimiento humano y ganade-
riaen todalazonadel Este tucumano hasta sobrepasar €l limite con la Provincia de Santiago del Estero.

Es de destacar que en estos paguetes sedimentarios predominan los niveles limo-arcillosos con valores
de 12 ohm.m 6 ohm.m o menos, donde se intercalan los niveles arenosos con valores superiores a 20-25
ohm.m

Estas investigaciones geofisicas nos han permitido afianzar el modelo hidrogeol6gico conceptual de
ambas cuencas, con un “ Sistema acuifero superior” caracterizado por reservorios en materiales aluvionales
gruesos de edad cuaternaria, ubicado entodo €l frente oriental delassierras, con buenosrendimientosy agua
de muy buena calidad y otro “ Sistema acuifero inferior” en reservorio de arenas cuarzosas intercaladas en
espesos paquetes limo-arcillosos de edad terciaria superior (Plioceno), por debajo delos 200 m de profundi-
dad, con niveles de surgencia natural, anomalias termal es, con menores caudalesy calidad.
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RESUMEN

Es objetivo del presente determinar apartir de los cambios en |as propiedades geoel éctricas del terreno,
laprofundidad y limites |aterales a una profundidad constante, de un paleo rio colmatado en un tramo de 1
Km de longitud. El mismo esta ubicado en Blanca Pozo Santiago del Estero y para ese fin se gecutaron
sondeoseléctricosverticales(S. E. V.) y calicataseléctricas (C. E.). Lainterpretacion delos primeros permi-
tieron laobtencion de cortes geoel éctricos | os que correl acionados permiten determinar un perfil geoel éctrico
donde se observalavariacion delaresistividad alo largo del mismo.

Con las C. E. se determinaron los limites laterales de la geoforma fluvial en las diferentes secciones
estudiadas y a una profundidad constante, esta Ultima estimada de los valores interpretados ya sea de los
cortes geoel éctricos del terreno como de | os espesores en | as perforaciones gjecutadas en €l paleo rio.

Losvalores obtenidos con las C. E. setranscribieron al plano en donde queda representadala superficie
cartografiada del paleo rio, por la exploracién geoel éctricarealizada.

En dicho plano se observalatrazadelageoformaen el subsuel o dado por ladistribucion en €l mismo que
adoptan las curvas isoresistivas, mientras que en los perfiles (Longitudinal y transversales) se aprecian los
cambios de laresistividad respecto ala profundidad.

Esdecir lainterpretacion delos datos obtenidos por aplicacion de ambos métodos geoel éctricos, permite
configurar al paleo rio colmatado poniéndo en evidencia un vez mas, también laimportancia para explorar
dichas paleo formas fluviales con ambos métodos en otros sitios con caracteristicas similares ala presente.

Palabras claves: Cartografia. Paleo rio. Prospeccién Geoel éctrica.

ABSTRACT

Is objective of the present to determine from the changes in the geoel éctricas properties of the land, the
depth and boundariesto a constant depth, of apaleo river colmatado in asection of 1 kmin length. The same
oneislocated in BlancaPozo Santiago del Estero and for that aim vertical electrical soundingswere executed
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(S. E. V.) and electrical test pits (C. E.). The interpretation of first allowed to the obtaining of geoeléctricos
cutsthosethat correlated all ow to determine ageoel éctrico profilewhere the variation of resistivity throughout
the same one is observed with the C. E. and the boundaries of geoforma fluvial in the different studied
sections and to a constant depth were determined, thislast one considered of the interpreted values or of the
geoeléctricos cuts of the land like of the thicknesses in the perforations executed in the paleo river. The
values obtained with the C. E And weretranscribed to the planein whereit isrepresented the mapped surface
of the paleo river, by the made geoel éctrica exploration. In this plane the plan of geoforma in the subsoil
given by the distribution in the same one is observed that adopts the isoresistivas curves, whereas in the
profiles (Longitudinal and cross-sectional) the changes of resistivity with respect to the depth are appraised.
It isto say the interpretation of the data collected by application of both geoel éctricos methods, allows to
form more to the paleo colmatado river putting it in evidence atime, as also the importance to explore these
paleo fluvial formswith both methodsin other sites with characteristics similar to the present.

key words: cartography, paleorives. Geoelectrical Prospection.

INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca dentro del Proyecto “Recarga del acuifero libre en la llanura chaquefia” de
€jecucion en Santiago del Estero, (PICTOS2003,A.N.P.Cy T.—U. N. S. E.) € quetiene entre sus objetivos
mejorar ladisponibilidad de agua subterranea existente en los paleo rios del territorio provincial, yaque en
lapartemediay /o inferior delosactuaesvallesdelosrios Dulcey Salado, existen esas geoformasfluviales
conteniendo arenas de origen fluvial y que generalmente estan sepultadas por sedimentos depositados por
otros agentestales como el viento, escurrimientos superficiales o el mismo rio cuando inundaen los periodos
de exceso en las avenidas de agua. Martin Alfredo P. , 1989.

L as actividades de prospeccion geoel éctricarealizada parael proyecto nombrado fueron conexasy com-
plementarias a otras planteadas para satisfacer |0s objetivos del mismoy en virtud de |os resultados obteni-
dosse estimé interesante, alosfinesdidacticos, transmitirl os en este evento, particularmente paraquienes se
inicien en estarama de los métodos geofisicos aplicados a la exploracion hidrogeol gica.

OBJETIVOS

General

Establecer y / 0 en su defecto estimar la geometria de un tramo de paleo rio colmatado, a partir de la
aplicacion combinada de sondeos el éctricos verticales y de calicatas el éctricas.

Particulares

Comprobar en nuestra region, la conveniencia de los métodos de resistividades para el estudio de los
paleo rios sepultados

I dentificacion delas caracteristicas resistivas o conductoras de los terrenos invol ucrados, con el paso de
la corriente por ellos.

Determinar espesores y tipos de sedimentos que cubren y colmataron al antiguo rio.

62



Castellano, Juan Alberto

Cartografia de un paleo rio colmatado...

Ubicar la base de la capala capa saturada, y conocer el ancho del cauce en las secciones exploradas.

Estimar la calidad quimicarelativa del agua contenidaen el almacenamiento subterraneo.

Contribuir en la estimacién del volumen del reservorio en conformidad alos objetivos del proyecto en
gue se enmarca la actividad de prospeccion geoel éctrica.

Orientar las acciones futuros del trabajo en conformidad alos fines del proyecto.

Brindar un ejemplo didéctico por resultados logrados

CARACTERISTICASGENERALES

Ubicacion

Naturalmente pertenece alaque denominadaregi 6n geograficasemiéridadelallanura ChaquefiaMartin
Alfredo P. 1989, desde el punto de vista de geol 6gico esta dentro de la Cuenca Chaco — Parananse®, Geolo-
giaRegional Argentina, 1972y considerando | as aguas subterraneas fredticas formaparte del “Paleo sistema
del Rio Dulce” Martin, A. P; Castellano, J. A. et al, 1997.

El paleo rio estudiado esta situado en la poblacion de Blanca Pozo, Santiago del Estero Argentina, y su
interseccion conlaRutaProv. N ° 92 (Cnia. Dora- Los Telares) se puedeidentificar en €l sistemadereferencia
geografico www.google earth (2006) con las coordenadas S: 28° 42'30,08” Lat. S.y 63°6'22,03" Long. O. su
principal viade acceso, ademas delamencionadarutaprovincial, laconstituyelanacional N ° 34 que pasa por
lalocalidad de Cnia. Dora, distantea22 Kma N. E delazonade estudio. (Ver figuraN ° 1.)

Asentamiento poblacional

& LOCALIDAD

— LIMITE PROVINCIAL
LIMITE DEPARTAMENTAL
@mﬂm DE ESTLDIOS

— RUTAL

Figura N °1. Ubicacion del rea de estudios.

L as diferentes tipos de viviendas son en su gran mayoriatipo rancho y estan distribuidas formando un
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habitat rural disperso, tipico delaregion, siendo unade | as fuentes de provision de aguala que realizan sus
pobladores desde pozos excavados en estos paleo rios colmatados. El nimero de habitantes se ubican entre
300 a400 (Anuario Estadistico 2000) personas|os que carecen de los servicios de béasicos de infraestructura
domiciliaria, (Electricidad, red domiciliariade agua, etc.) en algunas viviendas quienes las habitan captan el
agua de lluvia con precarios sistemas de recoleccion, la conducen en canaletas y almacenan en fragiles
aljibes construidos sobre € terreno. Los usos que hacen de ella son para bebida, coccién de sus alimentosy
eventualmente para la higiene, alternando con el agua de los pozos la que extraen diariamente por baldeo
para consumo de su ganado y que transportan también a sus casas en tambores de 200 |., mediante carros o
manualmente en baldesde 20 1.

Lospaleorios

Enlaregién delallanuradel chaco santiaguefio, (MartinA. P, 1989) se puede observar en gran parte de
€lla, la presencia de antiguos rios (Paleo rios) que dejaron su impronta en €l terreno cuando excavaron su
propio cauce con el agua que circulaba en €l y con los sedimentos transportados (arenas medias afinasy
limos) que quedaron depositados en € fondo del mismo, cuando dejé de pasar €l agua en los mismos. Hoy
muchas de estas geof ormas fluvial es, en su mayoria se las encuentran sepultadas por sedimentos mas nuevos
de espesores diferentestransportadosy depositados por laaccion combinadadel viento, delosescurrimientos
pluviales provenientes de | as reas proximas mas el evadas respecto a propio cauce o incluso durante inun-
daciones que ocasiona el rio actual alin cercano al paleo rio originado por el mismo.

Los paleo rios se manifiestan como cauces simples por donde circulé agua y sedimentos o bien ser
compuestos cuando estan superpuestos (Martin Alfredo, 1995) con otras formasfluvial estipicas como mean-
dros abandonados, tramos semi curvos o rectos. En general los depdsitos en secciones transversales al mis-
mo poseen formas lenticularesy latextura del sedimento contenido es relativamente gruesa con respecto a
aquellos que lo rodean que son mas finos y menos permeables.

En las areas donde los niveles fredticos son poco
profundos dichos depdsitos se constituyen en
reservoriosde agua, factibles de ser explotados, yaque
pueden contener agua apta parabebida de las personas
0 en su defecto para consumo del ganado. Los pozos
excavados son precarios en su construccion lo que con-
secuentemente los caudal es de extraccion son bajosy
lacalidad bacteriol 6gicadel aguaque es mala. Quimi-
camente si no hay unarecargaartificia por lo genera
poseen excesos de sulfatos, pero lalimitante principal
suele ser frecuentemente la presencia de arsénico.

Larecarga se produce en €l lugar €l aguade lluvia
por infiltracion ya sea directa desde la superficie del
mismo o bien por € aporte del agua de escorrentia
pluvia proveniente de los terrenos circundantes mas
elevados. (Ver figuraN ° 4)

Figura N° 2 . Imagen satelital del area. Hoy durante inundaciones que ocurren en &reas
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vecinas a los actuales cauces de los rios Dulce y Salado, se observa con frecuencia como antiguos cauces
préximos generados por 1os mismos en sus respectivosvalles aluviales, son ocupados por € aguaprovenien-
tedelosdesbordesdelosrios Dulce o Salado. (Ver figuraN °2) Enlaimagen satelital se apreciatambiénlas
trazastipicasderios que adoptan |os paleo rios sobre lasuperficie, y que en €l terreno el comin delagente
denomina*“bajo”, debido asu posicion topogréafica deprimidarespecto alas zonas vecinas. Precisamente un
tramo de esos paleo rios una vez ubicado se lo consideré como area experimental (Ver Figura N °3) para
desarrollar los métodos de sondeos el éctricos verticales (S. E. V.) y calicatas eléctricas (C. E.).

P Prestamo de la ruta

Zonas de pozos
do agua cacavados

— Rula Provincial N* 82
Caming sendem
= = mnerano del levantamiento

— Picads central (Paloocauce)

o= . Direccitn y sentido principal
" del escurrimiento superficial

g Asea del paleacauce

Flano de referencia 100
E 210

Hipsometria
Con topogridica Equidistancia 0,22 m
98
f“"L Curva dé rivel y cota 996
Punto mas elevado
R Repesa 08,9

97.6

196.9

Figura N ° 4. Plano topografico area del paleo rio

METODOLOGIA

L as actividades se agruparon en tareas de gabinete
y de campo, en la primera se incluye la busqueda, se-
lecciény evaluacion delos antecedentes tales como bi-
bliografia (Se laincluye en el punto respectivo) carto-
grafia, planialtimetria, imagen satelital y fotografia aé-
rea (Incluidas oportunamente en el texto presente), la
trascripcion de datos numeéricos en planillas y obteni-
dos en el campo, lectura e interpretacién de los aero
fotogramas e imagen satelital, procesamiento de los
datos de resistividad aparente (p,) obtenidosconlos S.
E.V.y C.E., laelaboracion degréficosy planostemati-
cos, andlisisgeneral y elaboracion deinformes conclu-
sionesy transferencia de resultados como €l presente.

Las actividades de campo
congistieron en laaperturade pi-
cadas, levantamiento de datos
topogréficos, censo de pozosde
agua, la gecucion de los S. E.
V., las C. E. y sondeos con pala
barreno.

Prospeccion Geoeléctrica

En conformidad a los obje-
tivoseinstrumental disponible,
serecurrid alaaplicacion delos

métodos deresistividadesen co-
rriente continua (Astier, J.L.,

1975) mediante las técnicas de los sondeos eléctricos verticales (S. E. V) y calicatas eléctricas (C. E.). Se
trabaj6 con un resistivimetro delecturadigital paramedir laintensidad de corriente enviaday los potenciales
generados con su paso por el terreno, posee un compensador manual de los potenciales naturales. Lafuente
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deenergiaes un convertidor de corriente que permite elevar latension de unabateria de 12 hasta 400 voltios
de corriente continua, y los electrodos de corriente son de hierro en tanto que los de lectura de potencial son
del tipo impolarizable. Todo el instrumental es de procedencia nacional.

Sobrelabase delainformacién guiade laaerof otointerpretaci on efectuada, setrazaron las direccionesde
las picadas longitudinal central (Una) al paleo rio como las transversales (Ocho) al mismo, permitiendo
acceder y redlizar los S. E. V. y las C. E. Los primeros se efectuaron a los fines de establecer espesoresy
profundidad delos sedimentos del paleo rio mientras|as segundas paradeterminar loslimiteslateralesdelos
mismosy en acuerdo aladeterminadaaperturainterel ectrodica empleada. Ambas técnicas permitieron iden-
tificar contrastes de laresistividad para cada punto de medicién, lograndose ello con el desarrollo de dispo-
sitivos de base cuadripolar como son Schiumberger (MN = Cte., o con ligeravariacion) paralosS. E. V. y
Semi Schlumberger enlasC. E.

Sondeo eléctricosverticales (S. E. V.)

Estos se realizaron en | as picadas transversales como en la central al paleo rio, en esta Gltimaladisposi-
cion de electrodos fue paralelaala direccion (NO — SE) del mismo y los tendidos de cables de corriente no
han sido grandes yaque | as profundi dades al canzadas de expl oraci 6n no superaban |os 15m. L os despliegues
maximos delos el ectrodos de corriente (AB) fueron de 260 m., dentro del paleorioy afuerade el alcanzé los
160m.

Esta diferencia de aperturas es por la presencia de un sustrato conductor de muy baja resistividad, las
texturas son muy finas respecto a los terrenos que circundan a la geoforma (Perforacion N © 1y N ° 2
realizadas afueray dentro respectivamente del paleo rio. (Ver lafiguraN ° 5)

Las formas de las curvas de campo obtenidas en la picada central son del tipo “Q” (S. E. V. N °6),
(Orellana - Money, 1976) o en combinacién de“H —-K-Q” (S.E.V.N°9) y /o “A-K-Q” (S. E. V. N °10,15
016), esos cambios se atribuyen a cambios en la

EERFILES LITOLOGICOS . , . ,
N I granulometria de | os sedimentos que colmatan al paleo rio
PERFORACION N® 1* PERFORACION N" 2% i . i
( fuera del paleocace ) { en paleocauce ) (Ver curvas de |a parte Inferl or de Iaf| gura N o 6)

i

Cuando a los sondeos el éctricos se los gjecutd afuera
de la geoforma fluvial, las curvas de campo son del tipo
“Q", pero con vaores de resistividad mucho menor. (Ver
FiguraN ° 6 S. E. V. N °4) Precisamente esos distintos
valores de resistividad aparente de las curvas ya estaindi-
cando las diferentes condiciones del terreno y que se tra-
ducen también en | as otras constantes geoel éctricas como
son latransmisividad (T) y conductividad (S).

Perfil longitudinal

Fue construido a partir de los diferentes cortes
geoel éctricos resultantes de lainterpretacion de cada uno
de los sondeos el éctricos vertical es realizados todos €llos
sobre la picada central a paleo rio estudiado. EI mismo

ca, y las peofundidades finales
N2 =R 30m,

FiguraN ° 5. Perfiles de sondeos con pala barreno.
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representa la distribucion de los valores de resistividad verdadera con respecto ala profundidad al canzada
con la aberturainterelectrédica. La profundidad méaxima alcanzada fue de 18 mrealizada(S.E.V.N° 1)y
minimade 7 m (S. E. V. N ° 17).

En este perfil se adopté como base del acuifero lacurvadeisoresitividad de 7 ohm .m. considerando que
valoresmenoresael son propios de terrenos conductores similares al os existentes como limites|aterales del
paleo rio (Ver figuraN ° 7).

Perfil longitudinal del paleorio Curvas de Isoresistividad verdadera
Blanca Pozo Santiago del Estero

6 4 9 117 14 8 15 16 10 1" 12

Distancias (m)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
= = T — T — — =}

(w) pepipunjosg

Rangos de resistividad verdadera (ohm.m)

30 70

S5

AR
SEV N6 SEVN©4 SEVN*S SEV N*1 SEVN"B SEV N 10 SEVN®12

Fbistriatal sgarenin

FiguraN ° 6. Perfil georesistivo longitudinal del paleo rioy curvasde campo delosS. E. V.

Otras caracteristica que se observaeslavariacion de laresistividad por encimade la capa conductoraya
sea longitudinalmente como verticalmente al paleo rio demostrando que no hay una homogeneidad de los
sedimentos en €l interior del mismo. El sustrato base se o asimila a una arcilla mientras que lo que esta
encima a intercalaciones de arenas finas entre limos arenosos, (Ver lafiguraN ° 5) el espesor de la capa
saturada capaz de ser aprovechada se ubica entre los 5,5m hasta 7,5m de profundidad, es decir corresponde
alacapacuyosvaloresderesistividad estan entrelos 7 hasta30 6 40 ohm. m. A lolargo del perfil y envirtud
delos valores mencionados el paleo rio se presenta como un cauce simple, asimilado conceptual mente aun
canal subterraneo Unico y colmatado natural mente.

El aumento delaprofundidad entrelos sondeoseléctricosN ° 1y N ° 9 delafiguraN ° 6 laatribuyo aque
€en esa zona se encuentraunarepresaque recargapor infiltracion desde su fondo €l aguadelluviacaptada por
las regueras que los propios pobladores construyeron. En esa zona precisamente se encuentran los pozos
excavados cuyos pobladores construyeron y de donde extraen por baldeo el agua contenida. Generalmente
no pueden profundizar méas alla de los 6m, ya que se producen derrumbes de | as paredes en |a zona saturada
constituida por sedimentos muy finos (Arenas finas amuy finas).
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Calicataseléctricas (C .E.)
MAPA DE ISORESISTIVIDAD APARENTE

Estas se efectuaron en 8 (ocho) picadas

A e transversales con estacion o paso, cada 5m,

los arreglos utilizados fueron Schlumberger

tanto cuadripolar como trielectrodico (Direc-

Eaciie e cioron ) toelnverso)’, laaberturadesplegadaen todos

08104 ComraimXs¥. | os di spoitivos fue de AO= 10m, permitiendo
Eriredvsaesde XyY=2m i

unarespuesta acorde alas expectativas gene-

radas, aunquesi se desearacomo variael paleo

rio tanto por debajo o por encima del plano

aqui considerado, se puede ampliar o dismi-

nuir laaberturaentre electrodosy ver cual sera

la respuesta, pero teniendo siempre presente

lano proporcionalidad de la profundidad de

investigacion con la apertura utilizada de Iso

electrodos. Para el caso que nos ocupalapro-

45

40

35

SSahm m

30

“38ahm m

25 fon

20

“Resistiviced aperarte. i L,
15 . fundidad que se estimo para el plano de ex-
== Picada Central
PR ploracion, es entre los 3 6 4 m, medida esta
al paleo ro . 7
- B como €l resultado de la comparacion de valo-
i rdfoms ascs.ous e resderesistividad aparente obtenidos con esta
técnica con los valores delaresistividad apa-
5 .
ol rentey verdaderadelos S. E. V. y perforacio-
80m - .

an 2m am @n @0 nes gjecutados en la picada central y también
con las de afuera del paleo rio.

: T

De la observacion de los las curvas
isoresistivas representadas en el gréfico de la
figura N° 7 se aprecia la variacion de la
resistividad aparente (o) y en laque se constata una cierta simetria desde adentro haciafueradel paleo rio,
ya que los valores mayores se ubican en la zona central y disminuyen hacia la periferia (Terrenos mas
conductores: mayor salinidad). El ancho de lageoformaes variable y oscila con entre un maximo de 120 m
a 50 m, quedando en evidencia que €l gje de la misma presenta una ligera curva hacia el NO., lo que en
consecuenciael S. E. V. N ° 4, se gecuta en lamargen izquierda del paleo rio 'y explicalos cambios de la
formadelacurvade campo respecto alos otros ef ectuados en la picada central, losvaloresdelaresistividad
verdaderay por dltimo lamenor profundidad alcanzada (Ver figuraN ° 6).

FiguraN ° 7. Forma del paleorio a 3 - 4 m. de profundidad.

CONCLUSIONES
L os aspectos considerados precedentemente permiten concluir [o siguiente:

La validez de los métodos de exploracion aplicados para la evaluacion de los paleo rios colmatados,
cuando los cambios de las condiciones naturales se reflejan como anomalias en las propiedades eléctricas
entre |os terrenos explorados dentro del mismo como afuera.

L os cortes geoel éctricos resultantes de los S. E. V. configuran el sustrato o base del acuifero posible de
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ser explotado, alojado este Ultimo sedimentos arenosos de la parte superior del paleo rio. (Ver figuraN ° 5)

Lapaeo formafluvia esun cauce simple donde quedadiferenciado €l €je del mismoy latrazacurvaque
tiene alaprofundidad de 3 -4 m. en el tramo aqui explorado.

Contribuyen estos procedi mientos de expl oraci én geoel éctricaaestimar el volumen del almacenamiento
y un posible caudal de extraccion del agua contenida, conociendo laprofundidad, ancho, espesor saturado de
la capafredtica del paleo rio a partir de lainterpretacién de los valores de resistividad obtenidos y mucho
mejor cuando hay datos de una perforacion como en el presente.

Lamejor zona para desarrollar una explotacién eslaactual, ubicadaentrelosS. E.V.N°>1 y N ° 9. (Ver
figura N °6) dada por la profundidad mayor que tiene el sustrato conductor (Valores de 9 — 11 ohm. m son
indicadores, en nuestra zona, de terrenos portadores de aguas con tenores salinos bgjos, principamente si
recibe como es este caso lainfiltracion del aguade [luviadel lugar.

RECOMENDACIONES

El procedimiento decombinar losS. E. V. y conlasC. E. seramas preciso si estas Ultimas se efectlian con
diferentes aberturasinterel ectrodicas ya que permitiraencontrar, paralos mismos punto de mediciony paso,
lasvariaciones delaresistividad aparente en diferentes profundidades de | as secciones horizontal es expl ora-
dasy asi establecer la “pendiente” de una misma curvas isoresitivay con ello estimar la profundidad que
puede alcanzar lacaparesistivaentrelos planos estudiadosy extrapolarlos haciaarribao por debgjo deellos.
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GEOELECTRICA EN PALEOCAUCES
DEL RiO SALADO
EN PAMPA DE LOSGUANACOSY CORONEL RICO
EN SANTIAGO DEL ESTERO

Dora Cecilia Sosa, Oscar Coriale, Miguel Genesio
Instituto Nacional del Agua
Patricio Cullen 6161 — 3000 Santa Fe tel Fax 0342-4604540 dorasosa@ar net.com.ar

RESUMEN

Parainvestigar las posibilidades de obtencion de agua para consumo humano se estudiaron, en la zona,
los paleocauces del Rio Salado ubicados proximos a Pampa de los Guanacos.Lazonase ubicaen la“ Region
Chaquefia Semiérida de Santiago del Estero” un abanico aluvial de Rio Salado, que estainterrumpido hacia
€l Este por un arco estructural que es parte dela“Dorsal El Caburé’ (Padulay Minngramm. 1963), el cual
sirve como barrera natural de las aguas subterraneas..

Lainformacion de campo sevolcé a GISArcView 3.2 paralaelaboracion delos planosfinales. Conjun-
tamente con el estudio geoel éctrico, seinventariaron pozos donde se midieron nivel es estéticos, conductividad
eléctricay temperatura, que permitio realizar un andlisis integrado de lainformacién y tomar decisionesen
el campo sobre las zonas a prospectar. L os datos obtenidos permiten observar la heterogeneidad de lazona,
puesto de manifiesto en las|os tipos curvas obtenidas que se corresponde con el ambiente de sedimentacion
auvid.

L os paleocauces se manifiestan en las curvas SEV tipo K, donde laramaascendente, es pronunciaday se
debe a espesores poco hlimedos, y |a descendente se atribuye a agua muy mineralizada ubicada por debajo
del espesor arenoso. Lazonacon valoresderesistividad mas altas, amas de 50 m de profundidad se ubicaen
las proximidades de Coronel Rico, estos espesores saturados fueron los que alumbraron agua apta para
consumo humano.

Palabras claves: paleocauices, geoel éctrica, agua para consumo humano.

ABSTRACT

To investigate the possibilities of obtaining water for human consumption at the “paleocauces’ zone of
the SALADO river, near PAMPA DE LOS GUANACOS a geoelectrical study was carried on. The zoneis
placed at semiarid chaquefiaregionin SANTIAGO DEL ESTERO province. Thealuvial fan of SALADO—
present in thisregion- it isinterrupted towards the east by an structural arch which it forms part of DORSAL
EL CABURE (PADULA AND MINNGRAMM, 1963) acting as a natural barrier from groundwater. To
draw thefinal plansthefield information was placed in GISArc View 3.2. It wastaken aninventory of wells
where temperature, electrical conductivity and static level were measured jointly with geoelectrical study
thus allowing to perform an integral analysis and to make decisions in the field about zones to prospect.
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It isthus possibleto observe the heterogeneity of the zone througn the obtained datawhich isdemonstrated
by the achieved types curves which is suitable with aluvial sedimentation environment.

The presence of horizonswith low resistivities denotes the presences of mineralized water.

Paleocauces are makeevident inthe SEV typeK curveswheretherisinglimbisincreased dueto little wet
depths and the falling limb which is ascribable to very mineralized water placed under sand depth. The zone
with themost high resistivity values—morethan 50 m depth-is placed near CORONEL RICO. These saturated
thicknessthrew light on fit water for human consumption.

Key words: paleocauces (bed of former water course from previous geologic time)- geoel ectrics- water
for human consumption.

INTRODUCCION

Lalocalidad de Pampa de los Guanacos, se encuentra ubicada en la provincia de Santiago del Estero,
Departamento Copo sobrelaRutaNacional N° 16, a17 kma NO del limite con laProvinciadel Chaco. Ver
ubicacion en lafiguraN® 1, 2y 3.

El estudio geoeléctrico comprendi6 dos transectas, una ubicada sobre la Ruta Nacional N° 16 hacia L os
Pirpintosy laotra, sobre la Ruta Provincial N° 6 hacia Coronel Manuel Rico.

Lalocalidad de Pampa de L os Guanacos se abastece de agua superficial proveniente del Canal de Dios;
el desabastecimiento, la falta de suministro de los Ultimos tiempos, hizo necesaria la blsgueda de otras
fuentes de provision. Este trabajo surge a pedido de la municipalidad.

Figura 2. Provincia de
Santiago del Estero
Pampa de los Guanacos.

'

Figura 1. Argentina
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OBJETIVO

Lafinalidad del estudio consistié en analizar |as posibilidades de obtener agua subterraneaen lazonay
conocer las caracteristicas de los pal eocauces del rio Salado parala obtencion de agua para consumo huma-
no, ante la carencia de agua superficial.

ANTECEDENTES
La zona de trabajo, se ubicaen la“ Region Chaquefia Semiérida de Santiago del Estero”

El abanico aluvia de Rio Salado, presente en esta region esta interrumpido hacia el Este por un arco
estructural que es parte dela“Dorsal El Caburé’ (Padulay Minngramm. 1963), €l cual sirve como barrera
natural de las aguas subterraneas.

Este abanico presenta acuiferos con buenos rendimientos en los sectores apical y medio, hacia el borde
distal sereduce la permeabilidad y los caudal es especificos, €l agua contenida en los acuiferos aumenta su
mineralizacién como consecuencia de un mayor tiempo de contacto entre rocay agua.

El contenido de cenizas volcéanicas dentro del abanico aluvia eslafuente de arsénico de los acuiferos
profundos.

METODOLOGIA

Labase cartogréfica parala confeccion de los planos, se obtuvo del servicio ARGserver atravésdelos
Quick- Looks, que brindala CONAE.

A partir de las imagenes (Marzo 2002), se armo el fotomapa, €l cua fue georeferenciado con datos de
campo tomados con GPS en €l sistema WGS 84.

En el campo se utiliz6 el GPS paralaidentificacion de las coordenadas geogréficas de pozosy Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV).

El cédlculo de Coordenadas Gauss Krugger en el sistema WGS 84 se obtuvo mediante € software
“CoordenadasRA” (Guillermo Macedo, CRL).

Todalainformacion de campo se procesd mediante el GISArcView 3.2 paralaelaboracion delos Planos
finales.

Conjuntamente con la gjecucion de |os trabajos geoel éctricos se identificaron pozos donde se midieron
niveles estéticos, conductividad eléctrica y temperatura ademas se obtuvieron muestras de agua para €l
laboratorio. Esta informacion se utilizo, para la interpretacion de sondeos paramétricos. (ver Plano 1 con
tabla de informacién de pozos).

En €l estudio geoeléctrico, se aplicod el dispositivo tetrael ectrédico de Schlumberger, hasta una abertura
delalineade alimentacion AB/2 de 250 m, empleando un resistivimetro de corriente continuamarcalTS.

Paralalinea de alimentacién se utilizaron electrodos de acero inoxidable y paralatoma del potencial
eléctrico del terreno, electrodos impolarizables.

L os sondeos el éctricos verticales (SEV) se ubicaron dentro y fuera de paleocauces a los efectos de estu-
diar los contrastes y sobre las Rutas Nacional N° 16 y Provincial N° 6.
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El Software E-Lander (SosaD., Battioni M) permitio: la representacion de la curva SEV de campo, la
interpretacion, y €l dibujo del corte eléctrico correspondiente.

Los Perfiles Isorresistivos permiten visualizar [os contrastes de las resistividades aparentes dentro del
perfil estudiado, complementando el andlisis de los Perfiles Geoel éctricosy se confeccionan de lasiguiente
manera: En abscisas se ubican los SEV dentro del perfil y en ordenadas se vuelcan losvaloresde AB/2 con
las respectivas mediciones de resistividad aparente. A partir de estos se trazan mediante interpolacién las
curvas deigual resistividad aparente.

Unavez interpretadalacurva SEV, se construyen los Perfiles Geoel éctricos con |os val ores de espesores
y resistividades verdaderas, estos perfiles constituyen lasintesis del estudio.

RESULTADOS

Lo primero que serealizo fue el reconocimiento en el campo delos pal eocauces que sevisualizaban en el
foto-mapa y el recorrido de caminosy accesos para el tendido de cables delos SEV.

Seinventariaron 15 pozos ( Figura4).

HEEH LR
F A TECETS 1
1Tl 1311]

EissEississs

W
" UBICACION DE POZOS DE MUESTREQ N. CRL
- : - : L - Nehmoen PARAMETROS FISICO - QUIMICOS INA-«

i
i

~ PLANE NS

Figura 4. ubicacion de los pozos.

Seredlizaron 27 Sondeos eléctricos verticales (SEV) ubicados en dos lineas que siguieron las Rutas

Nacional N° 16 y Provincia N° 6, dando origen alos Perfiles Isorresistivos 1y 2 y los Geoeléctricos 1y 2
respectivamente(Figurab).
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UBICACION DE ’EII"II.ES GEI'IE'. CTRICOS E
ISORRESISTIVOS ¥ EL! E

Figura 5. ubicacion de SEV.

Lastareas de inventario de los pozosy los SEV se realizaron simultaneamente integrando rapidamente
|os resultados obtenidos y bajando costos.

La ubicacion de los pozos, coordenadas Gauss Krugger y los valores medidos de niveles estéticos, pro-
fundidades, conductividades eléctricas y temperaturas se presentan en unatabla adjuntaalaFigura 4.

Del inventario de pozos se deduce que los nivel es estéti cos en lazonasuperan por |o general 1os45 m bbp
(bajo bocade pozo) por lo quetodo valor con resistividades altas ubicadas por encimade esa profundidad se
encuentra seco.

SONDEOSELECTRICOSVERTICALES

La zona presenta una gran heterogeneidad de la propiedad eléctrica estudiada (resistividades) y se pre-
sentaa modo de gjemplo los tipos de curvas observadas.

Losvalores atos de resistividades aparentes mayores que 100 ohm.m corresponden a sedimentos areno-
SOS Secos.

L os pal eocauces de lazonapresentan curvastipo K (Campana) que representan aarenas secascuya rama
descendente por lageneral presenta pendientes abruptas que denotan la presencia de aguamuy mineralizada
por debajo de |os espesores arenosos Secos.

Cuando € SEV, seredliza fuera de los paleocauces, la caracteristica de las curvas es €l tipo Q, los que
denota la ausencia de arena seca en los primeros espesores y a mayor profundidad la menor resistividad,
evidencia la presencia de horizontes mineralizados, estos horizontes son los tomados como guia para €l
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estudio.

A los efectos de analizar las variaciones en curvasy resistividades encontradas se trazaron los perfiles

isorresistivos a partir de las resistividades aparentes. A continuacion se los describe brevemente.
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Figura 6. Ejemplo de curva SEV en paleocauce.
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Figura 7. Ejemplo de curva SEV fuera de paleocauce.
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Pampa de los Guanacos - S.EV. 4
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Figura 8. SEV cercano a Coronel Rico donde se perfor6 el pozo 1.
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Figura 9. SEV cercano a Coronel Rico donde se perforé el pozo 2.
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Perfil Isorresistivo 1

Construido apartir delosvaloresderesistividad aparente, medidade campo, delosSEV N°1 ,2, 23, 22,
21, 3,19, 6, 4, 16, paraelo ala Ruta Provincial N° 6 a Coronel Manual L. Rico. Las curvasisorresistivas
denotan la presencia de pal eocauces mediante curvas cerradas con altos valores de resisitividad, para aber-
turas delalineade alimentacidn, mas grandes ( > AB/2), laisolineade 5 ohm.m , se observahastael SEV N°
3, apartir del cual se manifiestan valores mas altos de resistividad aparente. Lo queindicaun cambio atener
en cuentaa medida que €l perfil se aproximaalaLocalidad de Corones Manuel L Rico.
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Figura 10. Perfil isorresistivo paralelo a la ruta provincial 6.

Perfil Isorresistivo 2

Construido a partir de los datos de los SEV N° 10, 11, 13, 14, 12y 9, paralelo ala Ruta Nacional N° 16.
Tambiénlascurvas cerradas con resistividades altas marcan |a presencia de sedimentos secos de pal eocauces,
paralosvaloresmésaltos delalineade alimentacion (>AB/2), se observan resistividades cadavez mésbajas
amedida que el perfil se acercaalalocalidad de pampa de los Guanacos.
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Figura 11. Perfil isorresistivo paralelo a la ruta nacional 16. Con los datos obtenidos de la interpretacion de las
curvas de los SEV se trazaron perfiles geroel éctricos. Que a continuacion se describen.

Perfil Geoeléctrico N° 1

Paralelo ala Ruta Provincial N° 6. Se observa que las resistividades mas altas para |l os espesores satura-
dos se encuentran cercanos alalocalidad de Coronel Manuel L. Rico, los pal eocauces atravesados mediante
los SEV tienen resistividades altas que denota la presencia de sedimentos con poca humedad.

PERFIL GEOELECTRICO 1

EBVig
A

Figura 12. Perfil geoeléctrico paralelo a la ruta provincial 6.
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Perfil Geoelectrico N° 2

Paralelo a la Ruta Nacional N° 16, la presencia de agua salada a las profundidades de interés en este
estudio se apreciaen las resistividades bajas. L os pal eocauces tienen sedimentos secosy por debajo el agua
contenida en | os espesores saturados se encuentra mineralizada.

PERFIL GEOELECTRICO 2

SEVi)
SEVID 8BV Pgpyia SEV 12 SEV Y
'y
- = =i
-

Figura 13. Perfil geoeléctrico paralelo a la ruta nacional 16.

Perforaciones de estudio

L as perforaciones se ubicaron seguin los resultados del estudio Geoeléctrico correspondiendo alosS.E.V.
4y 16, a600 m (Pozo N° 1) y 1000 m (Pozo N° 2) a sur del pozo Coronel Manuel L. Rico (cisterna), a
metros del antiguo acueducto que vaa Sachayoj entre el terraplén de lasviasférreasy laRutaprovincial N°
6. Las ubicaciones geograficas del Pozo N° 1 corresponden en X= 4618530 Y = 7081050 y Pozo N° 2 X=
4618550 Y= 7080450. La profundidad final fue de 61.50 y 60 m acanzando un espesor constituido por
arcillagris.

POZO N° 1
Descripcion sedimentol dgica

Om- 14 m. Arenafinalimosa-arcillosa con tosca castafia muy compacta

Arcillalimosa color gris castafio medio con presencia de clastos arenosos muy finos a finos,
14m-17m subredondeados de composicion cuarzosayy |iticos de origen igneo.
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Limofinoagrueso agoarcilloso color griscastafio rojizo, con presenciade clastos subredondeados

17m-32m de composicion cuarzosay liticosde origen igneo. Presenciade niveleslimososinterestratificados
con capas de cal cretes 0 nédul os carbonéticos.
Sedimento arcilloso-limoso fino color gris castafio con niveles con participacion de material
32m-36m limoso grueso.
Sedimento limoso grisaceo con abundante a moderada participacion de material arcilloso e
36m-52m intercal acion de nivel es con presenciade clastos subredondeados aredondeados de granulometria
arenosa muy fina. Hacialabase, presencia esporadica de nddulos carbonéticos.
Sedimento arenoso muy fino afino, color gris castafio claro algo amarillento, moderadamente
seleccionados con clastos subredondeados a redondeados, siliceos de caracter litico igneo y
52m-54m sedimentario y feldespéti cos, acompafiando agran cantidad de clastos cuarzosos vitreos. Abun-
dante matriz limosafina - arcillosa.
Limo arcilloso color gris claro con aislada participacion de clastos arenosos finos amuy finos
54m-60m siliceosy desarrollo en algunos niveles de nédul os de origen carbonético.
Limo fino a grueso color gris medio con participacion de clastos arenosos muy fino afinos y
60m-61m presencia como matriz de material arcilloso.
CuadroEstratigrafico
Unidad Profundidad considerada Espesor reconocido
(aprox.enm.) (aprox.enm.)
Sedimentos recientes 0-17 17
Formacién Pampa 17-61 "

AndlisisEstratigrafico

La seccion considerada entrelos 17 my 61 m de profundidad con caracter de sedimentacion de limos
arcillosos con intercal aciones muy aisladas de lentes finas de arenas muy finas con abundante participacion
de material pelitico color gris castafio podrian ser pertenecientes a la Formacion Pampa, (Pleistoceno), en
condi ciones de depositacion de muy bajaenergiay con desarrollo de posibles pal eosuel os en distintos nive-
les relacionados con |la presencia de nédul os carbonédticos y posible desarrollo de calcretes.

Por encimadelaFormacion Pampay en un pasajetransicional sepodrian haber depositado |os sedimen-
tos sefial ados como recientes, también de natural eza pelitica fina predominantemente arcill osa-limosa.

Datos técnicos de la perforacién Coronel Manuel L. Rico N° 1.

Nivel del agua 4840m

Nivel dinamico 58,90 m

Caudal de bombeo 1,9 m¥hora
Conductividad 1690 micromhos/cm
Temperatura 275°C

Prof. Inst. Bomba 59,50 m

Punto de referencia 0,50 m
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POZO N°2

La profundidad final el pozo N° 2 fue de 60 m.

Descripcion sedimentol dgica

Om-9m Limo arcilloso castafio con intercal aciones de tosca muy compacta.

9m -23m Arcillalimosacolor gris castafio medio con presenciade clastos arenosos muy finos
afinos, subredondeados de composicién cuarzosay liticos de origen igneo, tamafio
arenafina-muy fina

23m-29m Limo fino a grueso color gris castafio rojizo, con abundante participacion de mate
ria arcilloso y aislados clastos subredondeados de composicion cuarzosay liticos
de origen igneo y granulometria arena muy fina. Presencia de niveles con nédulos
carbonéticos.

29m-30m Sedimento limoso - arenoso muy fino color gris castafio con abundante
participacion de material arcilloso.

30m-34m Sedimento limoso grisaceo con abundante participacion de material arcilloso ein
tercalacion de niveles con presencia de clastos subredondeados a redondeados de
granulometriaarenosamuy fina.

34m-37m Sedimento limoso fino agrueso, color gris castafio claro, moderadamente seleccio
nados con clastos subredondeados a redondeados. Abundante matriz arcillosa.

37 m-40m Limo grueso color grisclaro con participacién de clastos arenosos finosamuy finos
siliceos subangul osos a subredondeados.

40m-49m Limo fino agrueso color gris medio con participacion de clastos arenosos muy fino
afinos y presencia como matriz de material arcilloso.

9m-53m Limo fino color gris medio, acompafiado con abundante presencia de arcillas.

53m-56m Arcillacolor gris medio con presencia moderada de material limoso fino a grueso.

56 m-60m Limo fino color gris medio, acompafiado con abundante presenciade arcillas.

Cuadroestratigrafico
Unidad Profundidad considerada Espesor reconocido
(aprox.enm.) (aprox.enm.)
Sedimentos recientes 0-23 PA]
Formacién Pampa 23-60 37

82



Sosa, Dora C. et al. Geoeléctrica en paleocauces del rio Salado...

Andlisisestratigrafico

La seccion considerada entre los 23 my 60 m de profundidad, con carécter de sedimentacién de limos
arcillosos con intercal aciones aisladas de lentes finas de arenas muy finas con abundante participacion de
material pelitico color gris castafio, podriaser perteneci ente ala Formacion Pampa, (Pleistoceno), en condi-
ciones de depositacion de muy baja energiay con desarrollo de posibles paleosuel os en distintos niveles,
relacionados con la presencia de nédul os carbonatos.

Por encima de la Formacion Pampay en un pasgje de transicion se podrian haber depositado los
sedimentos sefial ados como recientes, tambi én de natural eza peliti ca fina predominantemente arcillosa-limosa.

Datos técnicos de la perforacion Coronel Manuel L. Rico N° 2.

Nivel del agua 4890m

Nivel dinamico 58,40 m

Caudal de bombeo 1,7 m¥%hora
Conductividad 1798 micromhos/cm
Temperatura 285°C

Prof. Inst. Bomba 58,80 m

Punto de referencia 0,50 m

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La zona se caracteriza por |la heterogeneidad de la propiedad eléctrica de los espesores (resistividad)
entrelos SEVs. Esto se corresponde con el ambiente de sedimentacion aluvial.

En Pampade los Guanacos, |a presenciade horizontes con resistividades bajas, denotan aguamineralizada
Esta situaci6n se agudiza hacia estalocalidad, en ambas rutas.

L os pal eocauces se manifiestan en las curvas SEV como tipo K, laramaascendente, es pronunciaday se
debe a espesores poco himedos, la rama descendente se atribuye a agua muy mineralizada.

Lazonacon valores de resistividad mas altas, a profundidades donde | os horizontes se hallan saturados,
se encuentran cercanos alalocalidad de Coronel Manuel L. Rico, donde se considera aconsejable la perfo-
racion de exploracion.

Loslugares que se recomendaron paralaexploracion con sondeos mecanicos son los correspondientes a
los SEV N° 6, 4y 16 El lugar correspondiente al SEV 19, zona donde puede considerarse de transicion
puede esperarse condiciones menos favorable que los anteriores.

Unavez redlizada las perforaciones en los lugares correspondientes alos SEV 4y 16, los resultados de
losandlisisfisico-quimico realizado califican como agua potable para consumo humano.

La profundidad del sondeo se aconseja en todos los casos, no pasar de 70 m, ya que por debajo, la
presencia de horizontes conductores de la corriente permiten inferir la presencia de agua méas mineralizada.

Aun en la zona detectada con mejores posibilidades, aledafia alalocalidad de Coronel Manuel Rico, se
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observaresistividades bajas (espesores conductores). Estos espesores se atribuyen aagua mineralizada.

Realizar conjuntamente | as tareas de Geoel éctrica con la de inventarios de pozos de lazona se considerd
de mucha utilidad, ya que permiti6 rapidamente observar |a presencia de los pal eocauces secos en el sector
de Pampa de los Guanacos.
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INTERPRETACION DE PERFILAJES DE POZOSEN
LA ESTIMACION DE LASCARACTERISTICAS
HIDROGEOL OGICAS (ANALISISPRELIMINAR)

J. Ainchil.}; E. Kruse?; P. Calahorra Fuertes? S Ruizt

! Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas. UNLP

2 CONICET. Universidad Nacional de La Plata - Paseo del Bosque s/n°. La Plata. Buenos Aires. Argenti-
na. kruse@fcaglp.unip.edu.ar

RESUMEN

El conocimiento hidrolégico subterraneo y la informacién obtenida a través de distintas metodol ogias
indirectas, en especial geoel éctricas, permite definir las rel aciones existentes entre las propiedades geofisicas
detectadas y los parametros hidrogeoldgicos. A partir de €ello es posible mejorar la cuantificacion de los
recursos hidricos subterraneos considerando sus variaciones espaciales en menores tiempos y costos. El
objetivo de este trabajo es reconocer |as posibilidades que brindalainterpretacion de perfilajes mdltiples de
perforaciones para una estimacion preliminar de la transmisividad en un nivel acuifero. En €l trabagjo se
incluye el andlisis e interpretacion de perfilajes con registros de potencial espontaneo, variables eléctricas
(normalesde corto'y largo espaciado, lateral y monoel ectrodica, resistividad del fluido) y variablesradiactivas
(gamma natural) asociados a las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero de la arenas Puelches en el
Noreste delaProvinciade BuenosAires. Losregistros deresistividad delas arenas vinculados alosregistros
de gammanatural que detectan variaciones en los contenidos de arcilladel nivel acuifero permiten apreciar
las variaciones en los valores de transmivisidad que son verificables de acuerdo a los ensayos de bombeo
gjecutados en las perforaciones. Se concluye que la metodologia desarrollada resulta apta para mejorar €l
conocimiento del comportamiento de las aguas subterraneas, y en particular del acuifero en estudio.

Palabras claves: perfilajes multiples de pozos, transmisividad, arenas Puelches.

ABSTRACT

The hydrogeological knowledge and the information obtained by different indirect methodologies,
especialy geoel ectric methods, allowsto define the existing rel ations between geophysical detected properties
and the hydrogeological parameters. It is possible to improve the groundwater resources quantification
considering its spatial variations in minor times and costs. The objective of this work is to recognize the
possibilitiesthat theinterpretation of multiplewell logsin perforations offersfor apreliminary estimation of
the transmisivity in aquifers formations. In this work the analysis and interpretation of well logs with
spontaneous potential, el ectric variables: normal short (16N), normal long (64N), latera , single point resistance
(SPR) and fluid resistance, also radioactive variables (natural gamma) records are included. These records
are associated with the aquifer hydrogeol ogical characteristics of the Puel ches sandsin the North-east of the
Province of BuenosAires. Resistivity records of the sands, linked to the natural gamma records that detect
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variations in the contents of clay of the aquifer, allows finding the variations in transmisivity values that
agree with the pumping tests done in the wells. It concludes that the devel oped methodology is suitable to
improve the knowledge of the behaviour of the underground water, and especially of the studied aquifer.

Key words: multiplelogs, transmisivity, Puelches sands.

INTRODUCCION

L os perfilgjes de pozos constituyen una herramienta tradicional para precisar los cambios litolégicos en
el perfil de unaperforacién. A partir de lainformacién proporcionaday de la descripcion del material recu-
perado es posible reconocer laposicion delos niveles acuiferosy asu vez lasvariacioneslitol égicasvertica
les.

Ainchil et a (2006) plantea que en €l esquema hidrogeol 6gico del Noreste de la Provincia de Buenos
Aires, la asociacion de registros de potencial espontaneo, gamma natural y resistividades (normal largay
corta) en los perfilajes de perforaciones son de utilidad para delimitar |os sedimentosy los niveles acuiferos
atravesados. A su vez se reconoce, a partir de perfilajes de pozos vecinos, que existen fuertes variaciones
laterales en el espesor y granulometria de las arenas del principa acuifero (Puelche) en explotacion en la
region. Ello tiene unainfluencia directa en variaciones significativas en latransmisividad y conductividad
hidraulica de los niveles acuiferos.

El objetivo de este trabajo es reconocer |as posibilidades que brinda lainterpretacion de perfilajes mul-
tiples de perforaciones para una estimacion preliminar de las variaciones en la transmisividad en un nivel
acuifero, con especial referenciaa caso de estudio del Puelche en el noreste bonaerense.

MATERIALESY METODOS

Se han seleccionado perforaciones representativas situadas en las proximidades de La Plata, cuya ubica-
cién se muestraen laFigura 1.

Figura 1.
Ubicacion de
|os sondeos
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Potencial Espontaneo

El potencial espontaneo eslaresultante de varias fuerzas electromotrices, que generan unadiferenciade
potencial natural entre cadapunto delaperforaciony un punto ubicado enlasuperficie (Asquith, 1983). Este
parametro puede medirse en las perforaciones sin recubrimientos. Los val ores representados dependen en
gran medida de los tipos y de la cantidad de sales disueltas en €l agua que contienen las formaciones. La
diferencia de potencial en formaciones permeables puede ser negativa o positiva, de acuerdo a mdltiples
factores, pero en especial en funcion de larelacién entre la conductividad del lodo y la conductividad del
agua de formacién. Los datos originales fueron suavizados mediante la técnica de filtrado utilizando una
mediamovil de 5 términos, alos efectos de obtener un registro no influenciado por |as variaciones estadis-
ticas del potencial espontaneo.

Resistividad

Los registros resistivos determinan laresistividad €l éctrica aparente de las formaciones atravesadas por
€l sondeo. Las resistividades de €llas dependen béasicamente de la porosidad efectiva de las mismasy dela
salinidad del aguaque contienen. El equipo calibrado brinda directamente losval ores deresistividad aparen-
te delasformaciones, expresados en ohm.m, en funcion delaprofundidad en formade gréficacontinua. Las
resi stividades més bajas corresponden alasformaciones de arcillas, limosy acuiferos salinizados, y se hacen
mas elevados con la presencia de formaciones arenosas o rocas. Las herramientas utilizadas han sido las
resistivas normales de corto y largo espaciado, y las resistivas de disposicion lateral y monoelectrédica
(Schlumberger Well Surveying Corp., 1958).

Ademas se efectlia el registro de resistividad del fluido, mediante un sensor ubicado en el extremo final
delasondamultiparamétricaa 2,286 metros del cabezal, queregistraen formacontinualasvariacionesdela
resistividad del fluido. Esta sonda permite interpretar, frente a variaciones de resistividad asociados a otros
parametros, el ingreso de agua de otras formaciones acuiferas.

Radiactividad

El registro de radioactividad natural 0 gamma natural es el mas sencillo de todos, mide la radiacion
gamma natural asociadaal propio terreno (Peterson, 2000). En este registro no es necesario que €l pozo esté
Ileno de agua o lodo, tampoco es inconveniente la presencia de entubados, razén por la cual es de uso mas
genera quelosotroseléctricos u otros registros radiactivos, siendo en algunas ocasioneslaUnicaalternativa
posible. Algunas rocas son radioactivas por naturaleza. L os elementosinestables presentes en las formacio-
nes son: las series Uranio-Radio y Thorio-Radio-Potasio. Estos elementos son |os que contribuyen en mas
alto porcentaje alasradiaciones natural es que se observan en las rocas sedimentarias. Laintegracion de estas
curvas es cuditativa, con unabuena definicion en los distintos niveles litol 6gicos sedimentarios por la pre-
senciaen las arcillas de los elementos C14 y K40, que aumentan considerablemente su actividad, pudiendo
en condicionesfavorables determinar cuantitativamente el contenido de finos. Es definida como un registro
litol 6gi co dado su capacidad de discriminar materiales en funcion de su actividad de emision gammanatural.

M apeo de unidades

A partir delaasociacion de los parametros descriptos se hadefinido laprofundidad y limites entre capas
litol 6gicas caracteristicas. Lacorrelacion entrelos perfilgjesy larepresentacion de dichas capas posibilito la

87



Ainchil, J. et al. Inter pretacion de perfilagjes de pozos en |a estimacion de las caracteristicas...

confeccién de mapas profundidades e isopaquicos. Un tratamiento de mayor detalle se ha realizado en €l
nivel acuifero Puelche.

CARACTERISTICASHIDROGEOLOGICAS

Laregion de La Plata presenta una marcada monotonia en su condicion geol gica (Auge, 2005), presen-
tando lastipicas caracteristicas hidrogeol 6gicas del Noreste delaProvinciade BuenosAires (EASNE, 1972;
Auge y Hernandez, 1983; Auge et al, 2002). Incluye desde un punto de vista préctico, las secciones del
subsuel o menos profundo: Fm Parana (Verde), Arenas Puel ches, Pampeano y Pospampeano, queresultan las
mas conocidasy presentan unamayor significacion en relacion alaexplotacion de aguas subterréneasy alos
aspectos ambiental es asociados.

LaFormacién Paranao “El Verde”, representa a una secuencia compuesta por arcillasy arenas acumula-
das durante la ingresion paraniana, que se encuentra por debajo de las Arenas Puelches, de las cuales lo
separaunadiscordanciaerosiva. En su parte superior predominan arcillas plasticas verdosasy azuladasy en
lainferior, arenas medianas blanquecinas. L os antecedentes en €l areade estudio indican que €l agua subte-
rranea almacenada en esta unidad presenta un alto contenido salino.

LasArenas Puel ches representan a una secuenciade arenas cuarzosas sueltas, medianasy finas, blanque-
cinasy amarillentas, con estratificacion gradada, de origen fluvial. Eslaunidad hidrogeol 6gica mas conoci-
da, debido alaintensa explotacion a que ha sido sometiday por lo tanto con mayor informacién a partir de
las perforacionesrealizadas. En lazona de estudio el techo de las arena se sitlian entre 20 y més de 50 m de
profundidad y su espesor varia entre arededor de 15y 35 m. La secuencia sedimentaria es en general
granodecreciente (Auge et al, 2002) con extremos de gravillaen el sector inferior y arenamuy finaalimosa
en €l pasgjealaarcillaquelesirve de techo (acuitardo). L os datos quimicos del agua subterraneaen lazona
estudiada muestran una baja salinidad.

El Pampeano representa a una secuencia compuesta por limos arenosos y arcillosos, de tonalidades cas-
tafas, amarillentasy rojizas con frecuentes intercal aciones cal careas (tosca). El espesor del Pampeano esta
controlado por los desniveles topogréficos y por la posicion del techo de laArenas Puelches (Auge, 2005),
variando entre extremos de 50 m (llanura alta) y O m en la costa del Rio de La Plata. Estos sedimentos
sobreyacen a las Arenas Puelches, siendo frecuente la existencia de un estrato limo-arcilloso intercalado
entre ambos, de comportamiento acuitardo. Enlazonade estudio el agua se caracterizapor un relativamente
bajo tenor salino.

La denominacion de Pospampeano se refiere a depdésitos de diferente origen (fluvial, edlico, marino,
lacustre). Se trata de limos, arcillas, arenas y conchillas, en general de escaso espesor que se sitlan por
encima de | os Sedimentos Pampeanos.

RESULTADOS

Lainterpretacion de los perfilajes geofisicos ha permitido reconocer distintas caracteristicas de la se-
cuenciaestratigréfica.

Interpretacion de perfilajes

A modo de gjemplo se han seleccionado dos perfil ajes que indican los resultados que se obtienen apartir
de esguema hidrogeol 6gico que caracteriza al noreste de la Provincia de BuenosAires.
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EnlaFigura2 se muestrael perfilgjey lalitologiadel Pozo 1 que alcanzalos 79 metros de profundidad.
Puede observarse que entre 79y 77 mbbp altos val ores de gamma natural y en contraste una evidente dismi-
nucion de valores de resistividad. Los registros gamma crecen hasta valores del orden de 100 CPSy losde
resistividad caen entre1y 2 ohm.m Ello es caracteristico de la seccidn con predominio de sedimentos finos
asignable alas arcillas verdes de laformacin Parana.

Entre 77 y 53 mbbp se desarrolla un paquete donde el registro gamma natura (inferior a20 CPS) y los
registros resistivos (superiores a 30 ohm.m) son indicadores de la presencia de las Arenas Puelches.

A partir de los 43 mbbp y hasta la superficie se presentan registros con valores del orden de 50 CPS en
gamma natural y 10 ohm.m en resistividad, que son caracteristicos de |os Sedimentos Pampeanos.
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Figura 2. Pozo 1 Figura 3. Pozo 11

En estas perforaciones se realizaron perfilajes multiples, en los cuales en una Unica corrida se registran:
potencial espontaneo, variables eléctricas (normales de corto y largo espaciado, lateral y monoel ectrodica,
resistividad del fluido) y variables radiactivas (gammanatural).

Se observa unaintercal acion de caracteristi cas arenosas entre los 43 y 46 mbbp y unade materiales finos
entrelos 46y 53 mbbp.

LaFigura3 muestrael perfilajey las caracteristicaslitol 6gicas del Pozo 11 que alcanzalos 68 metros de
profundidad.

Enlapartefina del perfil, entre 68 y 65 mbbp, se reconocen val ores altos de gammanatural y en contras-
teunaevidentedisminucion devaloresderesistividad. L osregistros gammaal canzan hastavaloresdel orden
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de 90 CPSy los de resistividad disminuyen entre 1 y 2 ohm.m, siendo estos registros indicadores de las
arcillas de la Formacion Parana.

Entre 65 y 39 mbbp se desarrolla un paquete donde el registro gamma natura (inferior a20 CPS) y los
registros resistivos (superiores a 30 ohm.m) son caracteristicos del nivel acuifero delasArenas Puelches. Se
observa una intercalacion de valor significativo de gammay de bajo valor de resistividad entre 67 y 64
mbbp, atribuidos a unaintercalacion de mayor contenido de arcillas.

Entre 39 y 34 mbbp crecen los valores de gammanatural y decae laresistividad evidenciando presencia
de un alto contenido de arcillas.

A partir de los 34 mbbp y hasta superficie se presentan registros con valores del orden de 50 CPS en
gamma natural y 10 ohm.m en resistividad, que son caracteristicos de |os Sedimentos Pampeanos.

Caracterizacion general

Lasinterpretaciones realizadas para todos | os pozos del area de estudio indican quelasresistividades en
el nivel acuifero delasArenas Puelches muestran val ores superiores a 30 ohm.m, mientras que en los Sedi-
mentos Pampeanos oscilan entre 10 y 20 ohm.m. Los val ores frecuentes obtenidos para gamma natural son
inferioresa20 CPS parael primer casoy del orden 50 CPS parael segundo. En ambos casos setrata de agua
de bagjo contenido salino. Ello contrasta fuertemente con los valores obtenidos en las arcillas verdes (Fm
Parand) en quelaresistividad oscilaentre 1y 2 onm.my los valores de gamma natural alcanzan a 100 CPS.

M apas de unidades de interés hidrogeol 6gico

De acuerdo a la informacion obtenida se ha prestado especial atencién a los espesores de las arenas
(resistividades superioresa 30 ohm.my valoresde gammanatura inferioresa20 CPS) y delasintercalaciones
arcillosas en el nivel acuifero Puelche (resistividades inferiores a 7 ohm.m y valores de gamma natural
superiores a’50 CPS).

Figura 4. Mapa de isolineas de profundidad del acuifero en mbbp.
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Se reconoce que launidad arenosa que representaal nivel acuifero Puelche se encuentraentre 35y 60 m
por debajo de la superficie.

EnlaFigura5 se han representado las variaciones de | os espesores de arena en dicho nivel acuifero.

Figura 5. Mapa de isopacas del nivel acuifero en metros.

En este caso los espesores oscilan entre 15m y 35 m. La distribucién de las curvas indica que existen
aumentos significativos en cortas distancias lo cual se refleja especialmente en €l sector Sudoeste del area
estudiada.

En laFigura 6 seindican las variaciones en |os espesores de |as intercal aciones arcillosas en el mismo
nivel acuifero.

Figura 6. Mapa de isolineas de espesor de intercalaciones arcillosas en el acuifero en metros

91



Ainchil, J. et al. Inter pretacion de perfilagjes de pozos en |a estimacion de las caracteristicas...

Losespesoresdelasintercalacionesarcillosas oscilan entre 0y 4,5 m, existiendo unaalternancia puntual
entre valores de mayor y menor espesor, esto también resulta mas evidente en €l sector sudoeste del mapa.

Desde un punto devistaregional el nivel acuifero Puel che puede considerarse homogéneo en su confor-
macion hidrolitol dgica. L os perfilgjes geofisicos obtenidos y unainformacion litol 6gicamas detalladaenlas
perforaciones descriptas permiten reconocer anisotropias significativas en el medio sedimentario.

Auge (2006) cita que en la zona de La Platay a partir de la realizacion de ensayos de bombeo en €
Acuifero Puelche se obtuvieron resultados de transmisividad que varian entre 225 y 1034 m2/dia, con
conductividades hidraulicas entre 8 y 41 m/dia. Estos ensayos hacen referencia al nivel acuifero Puelche
considerado como una unidad, que incluye en algunos sitios intercalaciones de sedimentos de menor
granulometria.

Los mapas confeccionados muestran que las fuertes variaciones reconocidas en los espesores de las
arenasy quelasarcillas pueden representar entre 0y 25% del espesor total delaunidad. Estasvariaciones se
pueden relacionar con los valores extremos de transmisividad y conductividad hidraulica antes menciona-
dos.

Por otra parte, los mapas que se han representado indican que la densidad de perforaciones analizadas
tiene una influencia significativa en la morfologia de los espesores observados. Es asi que en el sector
Sudoeste de los mapas donde se cuenta con mayor cantidad de datos de perforaciones aparecen curvas
irregulares. Ello es propio de un medio que se caracteriza por fuertes variaciones litologicas laterales y
verticales y que son €l resultado de depdsitos en un ambiente fluvial (Puelche), en el cual se reconoce el
predominio de las arenas e intercal aciones de sedimentos arcill 0sos.

En el sector Noreste |as curvas de espesores que resultan mas suaves y regulares. Es probable que una
mayor informacion de pozos en este sector reproduzca una situacion similar ala descripta anteriormente.

CONCLUSIONES

L os perfilajes de pozos que incluyen registros de potencial esponténeo, gamma natural y resistividades
(normal largay corta) constituyen una herramienta de utilidad para precisar €l conocimiento de los limites
entre distintos niveles acuiferos.

EnlazonadeLaPlatasehadiferenciado en el nivel acuifero Puel che unasucesién de arenas (resistividades
superioresa 30 ohm.my valores de gammanatural inferioresa 20 CPS) con algunasintercal aciones arcillo-
sas (resistividades inferiores a 10 ohm.m y valores de gamma natural superiores a50 CPS).

Las variaciones laterales del nivel acuifero (Puelche) ha permitido reconocer fuertes variaciones en los
espesoresy lainfluenciade lasintercalaciones arcillosas, que pueden oscilar entre el Oy el 25% del espesor
total. Esto podriaexplicar losdistintosvaloresdetransmisividad (entre 200y 1000m2/dia) y de conductividad
hidréulica (entre 8 y 41 m/dia) en este nivel acuifero.

Lainformacion brindada por los perfil g es geofisicos constituye unabase parael mejor conocimiento del
comportamiento de los niveles acuiferos y por ende favorecer unamejor gestion en su explotacion.
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EMPLEO DE TECNICAS GEOFISICASEN
LA CARACTERIZACION DE LA CUENCA ENDORREICA
DE FUENTE DE PIEDRA, MALAGA (ESPANA)
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! Instituto Geolégico y Minero de Espafia, Rios Rosas 23, 28003, Madrid, Espaiia;
a.garcia@igme.es, j.heredia@igme.es; jm.ruiz@igme.es, fm.rubio@igme.es; p.ibarra@igme.es

RESUMEN

Unagran parte de los materiales que afloran en la cuenca endorreica de Fuente de Piedra se encuentran
incluidos dentro del denominado Complejo Cadtico Subbético (Vera, 2004), atribuido a Mioceno medio.
Esta unidad esta formada por bloques de distinta naturaleza, geometriay edad incluidos en unamatriz arci-
Ilosa procedente de resedimentaciones de material es del Triasico superior. Sobre este conjunto descansauna
serie de calcarenitas y margas, datadas como Mioceno superior, que afloran en el sector septentrional dela
laguna. Lalitologiade estos materiales, sobre todo de los que forman parte del Complejo Cadtico Subbético,
junto alaexistenciade varias salmueras distribuidas por los acuiferos del entorno, no facilitan el tratamiento
geofisico de este sistema. Con €l fin de comprobar laidoneidad de latomografia el éctrica paralalocaliza-
ciony caracterizacion de estos niveles de salmueras y de los niveles litol 6gicos, que se supone controlan su
disposicion, se han realizado varios perfiles el éctricos, con diversos rangos de espaciado, localizados en los
margenesy en €l interior de lalaguna de Fuente de Piedra. De |os resultados obtenidos, podemos concluir
gue este método es resol utivo para el objetivo propuesto, definiendo con precision y calidad los niveles de
salmueras, obteniendo una buena correlacion con otras observaciones.

Palabras claves: Hidrogeologia, geofisica, tomografia el éctrica, Fuente de Piedra (Espafia).

ABSTRACT

A large part of the outcropping deposits over the Fuente de Piedralake endorheic basin are contained in
the so-called Complejo cadtico Subbético (Vera, JA. 2004) of the middle Miocene. It is composed of
different natures, geometry and age blocks in a clayey matrix of resedimentated upper Triassic facies.
Overlaying that facies, upper Miocene calcarenites and marls are deposited which outcrop in the northern
part of the lake. The use of geophysical methodsin this complex hidrogeol ogical systemisnot simple dueto
the different lithologys and the existence of brines in some aquifers. Some electrical profiles have been
carried in field works to check out the capacity of electrical resistivity tomography method to locate and
characterize brines and lithologys. Various range distance measurements of electrical profiles were located
over banks and inside the lake. In consequence from field measurements electrical resistivity tomography
method is appropiate dueto the reached resol ution, accuracy for brine definition and showing good correlation
with another hydrogeological facts.

Key words. Hidrogeology, geophysics, electical tomography, Fuente de Piedra (Spain).
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INTRODUCCION

La laguna de Fuente de Piedra se localiza a norte de la provincia de Malaga (Espafia), Figura 1. Se
encuentra emplazada en una cuenca endorreica de unos 150 km? de extensién. Proximo al [imite meridional
de esta depresién se encuentrainstalada la Laguna de Fuente de Piedra que ocupa unos 13,5 km? y acoge a
unarica avifauna, por lo que en 1983 seincluy6 en la Lista del Convenio de Ramsar y en 1984 se declaro
como Reservalntegral. Este humedal constituye unadelaszonashimedas mésimportantes paralanidificacion
de flamencos en Europa occidental 1o que la confiere unas singularidades que se necesitan conservar y
proteger frente alas presiones del entorno.

Figura 1. Cuenca de la laguna de Fuente de Piedra.

Lostrabajos preliminares parael desarrollo de un model o numérico que apoye unagestion hidricasoste-
nible de este humedal, pusieron en evidencialasincertidumbresy carencias en el conocimiento del sistema
hidrogeoldgico. La complejidad de este sistema ha demandado el establecimiento de una estrategia
multidisciplinar parala caracterizacion del mismo. Siendo el objetivo tltimo de los trabajos acometidos el
establecimiento de un model o conceptual geol dgico e hidrogeol égico consistente Heredia et al, (2005).
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OBJETIVO

En gran medidala complejidad del sistema hidrogeol égico de lalagunade Fuente de Piedrase debe ala
gran variabilidad de la densidad de los flujos presentes en él. Asi, €l rango de variacion en la concentracion
observado va desde los 319 mg/l en aguas de las formaciones calizas a los 332000 mg/l en las salmueras
profundas.

Dos décadas atras, en las primeras investigaciones realizadas en la cuenca de la laguna, se emplearon
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) con €l objetivo de caracterizar litol6gicamente al sistema. Lafatade
contraste en los sondeos paramétricos evidenci6 lainadecuaci on de esta técnica en este medio para a canzar
dicho objetivo.

Recientemente, laidentificacion de laimportancia de las salmueras en este sistema hidrogeol 6gico, pro-
picio lareconsideracion del empleo de técnicas geofisicas con el objetivo caracterizar geométricamente las
salmueras en la cuenca. Acorde a ello se acometio el ensayo que se presenta cuyo principal objetivo es
comprobar laidoneidad del método de perfilaje el éctrico o tomografiaderesistividad, paralocalizar y carac-
terizar €l techo del nivel delas salmuerasy aguas sal obres existentes. Lo cual, eventualmente, contribuiraen
laidentificacion de un hipotético control litol6gico paralas salmueras que, se supone, es responsable de la
disposiciény el funcionamiento de estas aguas subterréneas

MARCOSGEOL OGICOSE HIDROGEOL OGICOS

La cuenca endorreica de Fuente de Piedra se emplaza en las Zonas Externas de la Cordillera Bética,
concretamente en el denominado Complejo Cadtico Subbético. Esta unidad se caracteriza por presentar una
estructurainternamuy compleja, producida por un intenso proceso de al octonia que hamotivado su pérdida
de coherencia interna transformandose en un conjunto de masas cadticas brechificadas. Este complegjo
olistostrémico esta formado por una serie de bloques u olistoplacas, de naturaleza fundamentalmente
carabonatadas, cuyo origen se atribuye alos dominios del Subbético y del Campo de Gibraltar, inmersosen
una pasta de natural eza fundamental mente arcill o-yesifera-salina, procedente de la desestructuracion de los
materiales del Tridsico superior. Estos materiales yesifero-salinos no solamente forman parte de la matriz
sino que también se incorporan a complejo como auténticos bloques. Este conjunto cadtico, datado como
Mioceno medio por Garcia Cortes et al (1991), se encuentra deslizado e incluido en los sedimentos que
forman parte del Complejo Olistostromico del Guadalquivir (Pérez-Lépez y Sanz de Galdeano, 1994). Los
sectores en donde se acumulan los material es yesifero-salinos pueden sufrir posteriormente, intensos proce-
sos diapiricos que no se registran en otras zonas proximas, manteniendo una particular evolucion
geomorfol 6gica caracterizada por desarrollar intensos procesos de karstificacion.

Fosilizando este conjunto, se observa unaserie formada por cal carenitas, arenasy margas, sedimentadas
en etapas postectonicas béticas en cuencas marinas restringidas y datadas como Mioceno superior. Este
conjunto puede llegar a alcanzar espesores del orden del centenar de metros, fosilizando un importante
paleorelieve formado sobre el Complejo Cadtico Subbético subyacente. Por Ultimo, un conjunto de sedi-
mentos detriticos cuaternarios recubren, en determinadas zonas, a los depositos descritos anteriormente.

Lagénesis de estalaguna esta rel acionada con procesos de karstificacién y disolucion, que afectan alos
materiales yesifero-salinos del Complejo Cadtico Subbético en esta zona. La depresion sobre la que se
instala este humedal, no solo esta relacionada con procesos de colapso y hundimiento desarrollados en un
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karst profundo sino que posiblemente, estalaguna, se encuentrainstal ada directamente sobre formas super-
ficiales de adsorcion kérstica.

En estosmateriaes selocalizan dostipos de acuiferos muy diferentes: el inferior formado sobreel Comple-
jo Cadtico Subbético, de tipo karstico, desarrollado en sales'y yesos, y el superior de tipo intergranular,
formado sobrelas cal carenitas del Mioceno superior y los sedimentos detriticosdel Cuaternario. Estosacuiferos
son parte de un sistema hidrogeol 6gico en el que se pueden identificar tres sistemas de flujo estratificados en
funcién de la densidad, pero que interactian entre si. El sistema de flujo superior se desarrolla sobre €l
acuifero detritico Mio-cuaternario y bloques de calizas y dolomias jurésicas. El intermedio, de baja per-
meabilidad, discurre por las arcillas con niveles de yesos y blogues de calizas y dolomias jurasicas que
constituyen, en esta zona, los niveles superiores del Complejo Cadtico Subbético. Finalmente, el sistemade
flujo inferior es de alta permeabilidad, de tipo kérstico-, y se ha desarrollado sobre los niveles masivos de
yesosy salesy bloques de calizasy dolomias jurési cas que constituyen los tramosinferiores de este comple-
jo cadtico. Ver Figuras 2.

Esta particular disposicion hidrogeol 6gica determina, en principio, laexistenciade trestipos de salmue-
ras. Las cua es se distribuyen en los distintos ambientes geol 6gi cos del sistema, dificultando enormemente el
empleo de técnicas geofisicas.

LEYENDA :

® Puntos muestreados 2003 - 04

/\/ Red hidrografica
AN/ Limite de cusnca

FORMACIONES GEOLOGICAS
] "Trias"
Jurdsica
[ Cretacice-Paledgena-Mioceno Inf.
[ ] Miocena Superiar
[ ] cuaternario: aluvialicoluyial
[ cuaternario: lagunar

Figura 2. Formaciones geoldgicas en la cuenca .

METODOLOGIA GEOFiSICA

En respuesta al objetivo del ensayo se planteo realizar con e método de perfilgje eléctrico 4 perfiles
tomograficos en los arededores de la laguna, dentro de ésta'y en zonas mas alejadas. En la definicidn
espacia de estos perfiles se, forzando el paso de éstos junto a algunos pozos con columna geoldgica 'y
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perfiles de conductividad eléctrica conocidas a fin de verificar la fiabilidad de los resultados. Ademés se
cuenta con unaantigua campafiade SEV realizados en estazona, en laque se comprobd laescasaresolucion

de este método. Ver Figura 3.

Para este estudio se utilizd un equipo de perfilaje marca ABEM, modelo Terrameter SAS4000, con
sistema multielectrédico Lund, que realiza las medidas de forma multiple y automatica. Los perfiles se
realizaron segin esquema Wenner, muy resol utivo lateralmente y con una buenarelacion sefial-ruido, utili-
zando espaciados el ectrodicos distintos afin de conseguir diferentes rangos de resolucion y profundidad de
investigacion. Los datos de cada perfil se obtienen inicialmente en forma de pseudoseccién, siendo tratados
mediante un programadeinversion (RES2DINV en modo “ robusto”, que resaltal os contrastes deresistividad)

hasta conseguir un perfil de resistividad aproximadamentereal.

Laguna La Serafina
g

Blancares

LEYENDA:
Cota topografica (msnm):

400.

500.

Perimetro laguna 'y
zonas encharcadas

0 Limite de la cuenca

\ Perfil eléctrico n® 1
/ Perfil eléctrico n® 2

/ Perfil eléctricon® 3

\ Perfil eléctrico n® 4

Sondeos con columna
litolégica y perfil de CE

Figura 3. Perfiles de tomografia eléctrica y sondeos de apoyo con informacion litolégica y / o perfiles de CE.
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CONCLUSIONESMETODOL OGICASDEL ENSAYO GEOFiSICO

El desarrollo de este ensayo ha permitido realizar una valoracion global sobre las técnicas geofisicas
utilizadas en €l estudio delacuencay, en particular, sobrelaidoneidad del empleo delatomografiaeléctrica
para la caracterizacion geométrica de salmueras en este medio. Las conclusiones metodol égicas son las
siguientes:

* El método de perfilaje eléctrico resulta adecuado para la localizacion de elementos conductores en
contraste con blogues masresi stivos que actdan como substrato de control geol égico, visualizando su dispo-
sicion en dos dimensiones.

L os perfiles geoel éctricos obtenidos, a igual quelos SEV's, resultan poco adecuados paraladiscrimi-
nacion de las formaciones geoldgicas presentes, ya se trate de materiales cuaternarios, - arcillasy
yesos-, miocenos, -arcillas, margas, calizasy arenas- o triésicos, - margas, arcillasy yesos. Esdecir, no
es posible conseguir una diferenciacion litol 6gica con métodos el éctricos.

Todos | os perfiles delacamparia, en términos generalestienen un bajo nivel deruido, lo que aumenta
laconfianzaen lavalidez delas mediciones. Estadisticamente, ladispersion (varianza) delaslecturas,
ha sido relativamente baja, muy poco influenciada por ruidos geol 6gicos o ambientales

Existe una buena correl acién entre las resistividades obtenidas en los perfiles y las columnas de son-
deos existentes, especialmente con las medidas directas de conductividad en sondeo.

Existe una buena correlacion, tanto cualitativa como cuantitativamente, entre los perfiles obtenidosy
los SEV s més préximos alos mismos, realizados con anterioridad.

Se puede concluir que €l método funcionabieny es resolutivo para el objetivo propuesto, definiendo
bien ladisposicion de los niveles de salmueras, lateralmente y en profundidad.

CONCLUSIONESACERCA DE LA CARACTERIZACION DEL SISTEMA

L os datos obtenidos, han permitido establ ecer algunas conclusiones preliminares sobre la disposicion de
lassalmueras:

Existe un importante bloque atamente conductor, constituido por salmueras que se ubicadebajo dela
laguna actual asi como debajo de |los terrenos mas 0 menos inundados en el pasado, situados al norte
del limite del vaso actual. En la Figura 4 se observa el perfil geoeléctrico realizado desde el borde
septentrional delalaguna, haciael norte, en el que seincluyen losvalores de conductividad eléctrica
de varios piezometros existentes, de izquierda aderecha: IGME 4, UGr-1, UGr-3y UGr-2.
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FUENTE DE PIEDRA, perfil de resistividad LAGUNA 1 - 22/06/05
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Figura 4. Perfil de tomografia eléctrical. Sondeos. IGME 4, UGr-1, UGr-3y UGr-2.

= A partir del borde delalaguna, €l blogue conductor se acufiagradual mente, disminuyendo de espesor
y aumentando ligeramente en profundidad.

= Dentrodel limiteactual delalaguna, €l nivel conductor llegaaadquirir unagran profundidad, pudien-
do quedar éste amas de 100 m en algunos puntos haciael centro de lalaguna. Ver Figura5: perfiles 3
y 4, gjecutados en €l vaso de lalaguna.

= Por debajo del nivel de salmueras de la laguna, existe un nivel de mayor resistividad (en términos
relativos), que pudiera constituir un control geoldgico de las salmueras suprayacentes.

= Fueradelalagunay suscercanias, |las salmueras estan presentes en otras zonas, distribuidas de forma
irregular, tanto en extensién como en concentracion, adoptando formade lentejones o depdsitos, cuya
continuidad y conexion no han sido alin bien determinadas, dada la extension limitada de este primer
estudio. Ver Figura 6: perfil 2, sondeo de Blancares

Figura 6: FUENTE DE PIEDRA, perfil de resistividad LAGUNA 3 - 290605
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Figura 7: FUENTE DE PIEDRA. perfil de resistividad LAGUNA 4 - 30/0605
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Figura5. Perfil 3y 4, gjecutados en el vaso dela laguna.

FUENTE DE PIEDRA, perfil resistividad LAGUNA 2 - 28/06/05
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Figura 6. Perfil 2, sondeo de Blancares.

TRABAJOSRESULTANTES

L os buenos resultados obtenidos en esta campafia de ensayo, tanto en lo que respectaalacalidad delos
datos como a su buena correlacion con otras observaciones, ha hecho que se planificasen y se gjecutasen
nuevas campafias geofisicas. Los objetivos de las mismas fueron:

e Localizar las salmueras existentes.
*  |dentificar un eventual control litol 6gico.
*  Contribuir adefinir un modelo geol égico e hidrogeol 6gico conceptual del sistema.

e Contribuir adefinir un modelo genético-evolutivo de las salmueras

L astécnicas geofisicas aplicadas fueron latomografiael éctricay |os sondeos el ectromagnéticos (SEDT),
gjecutandose sendas campafias durante el periodo 2006-2007. El criterio de disefio de las mismas fue de
complementariedad de actuaciones en cuanto ainformacion resultante, de formatal que se obtenga el méxi-
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mo de conocimiento del medio, minimizando los costes. Serealizaron 7 perfiles de tomogréficos que cubrie-
ron toda la cuenca (Figura 7) y representaron una longitud total de 30 km, a canzando una profundidad de
100 m, y 2 perfiles con unalongitud total de 2.5 km. Complementariamente alos perfiles se g ecutaron 11
SEDT'sen €l vaso de lalagunay 10 més en la cuenca de la misma (Figura 8). Actualmente, |os resultados
obtenidos se encuentran en fase de interpretacion, contraste e integracion con lainformacion existente. No
obstante, |os avances de campo permiten esperar que |l os resultados de estos trabaj os of rezcan un importante
aporte a conocimiento del medio.
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Figura 7. Emplazamiento de perfiles de tomografia eléctrica - 2° Campafia.
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Figura 8. Emplazamiento de SEDT's en la cuencay en el vaso de la laguna.
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