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Resumen

La prospeccion de acuiferos en la provincia de Entre Rios acusa la falta de un estudio integrador que permita orientar la
exploracion y mejorar los resultados de la misma. Los métodos geoeléctricos han sido ampliamente empleados en la region
para la prospeccion de acuiferos someros y termales profundos. Sin embargo, no han sido interpretados regionalmente sobre la
base de un modelo hidrogeoldgico conceptual de correlacion entre las respuestas resistivas del subsuelo. Este estudio presenta
una propuesta de interpretacion en esa direccion analizando la respuesta resistiva de los acuiferos de la Seccion
Suprabasdltica en toda la provincia. Se determinan seis unidades resistivas y proponen valores guia, para cada una de ellas,
correlaciondndolas con la hidrogeologia local en cada caso en funcion de la informacion hidrogeoldgica disponible del
subsuelo entrerriano. Se concluye en una propuesta de regionalizacion y sectorizacion de las diferentes unidades resistivas.

Palabras claves: Geoeléctrica, Hidrogeologia, Acuiferos.
Abstract

The aquifers prospecting in the province of Entre Rios has a lack of an integrated study, to guide the exploration and
improve the results of the same. Geoelectrical methods have been widely used in the region to explore shallow and deep
thermal aquifers. However, they have been interpreted regionally from a conceptual hydrogeological model that includes the
correlation between soil resistivity responses. This study shows a proposal for interpretation in that direction by analyzing the
resistive response of aquifers in the “Suprabasdltica” Section throughout the province. Six resistive units are identified and
| propose values guide for each one, correlating them with the

local hydrogeology in each case, depending on the available
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INTRODUCCION

Sobre la base de perforaciones preexistentes, el conoci-
miento hidrogeolégico actual y el apoyo de métodos geoeléc-
tricos, éste estudio realiza, un modelo hidrogeoldgico conceptual
de correlacion entre las respuestas resistivas del subsuelo y los
acuiferos de la Seccién Suprabasiltica en diferentes zonas de la
provincia de Entre Rios. Existen diversos estudios geolégicos e
hidrogeoldgicos de diferente alcance regional en la provincia
que mencionan el uso de éstas técnicas y su posible interpreta-
cién para los niveles acuiferos Intra e Infrabasalticos (Acuifero
Termal Guarani) y que ha sido tema de discusién de diversos
autores algunos inéditos, y otros publicados como Oleaga et al.
(2007); Silva Busso, (1999); Bertolini y Toma (1992). En parti-
cular los Acuiferos Suprabaslticos destacan por su intenso uso,
su importancia como fuentes de abastecimiento humano, su
valor econdmico en el uso agricola-ganadero, industrial e in-
cluso su valor estratégico, si %os consideramos vehiculizadores
del desarrollo regionalg dada su importancia en el producto bru-
to provincial y nacional (Silva Busso y Amato, 2009). Sin em-
bargo, casi se carece en la bibliografia de menciones acerca de
la aplicacién e interpretacion de métodos geoeléctricos en di-
chos acuiferos, siendo éstos métodos los mds empleados (sino
los tinicos) en la prospeccion del recurso agua subterrdnea. La
informacion obtenida para este estudio a partir de la aplicacion
de métodos geoeléctricos es original, pero no debe olvidarse que
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su interpretacion depende de la geologia conocida y los mode-
los vigentes en el momento de su actual interpretacién. Sobre
la base de lo expuesto la correlacién e interpretacién entre la
respuesta resistiva del subsuelo con un adecuado modelo hi-
drogeoldgico, consecuente con la informacién disponible, jus-
tifica plenamente el objetivo de este estudio.

AREA DE ESTUDIO

Territorialmente este estudio comprende a la provincia
del Entre Rios (figura 1). El relieve presenta un gradiente muy
ondulado y la zona se encuentra modelada y surcada por infi-
nidad de cursos fluviales y pequefias cafiadas. El proceso fluvial
es el agente geomorfoldgico mds importante como moderador
del paisaje de la region. La Provincia estd dividida en dos re-
giones climdticas: una pequefia franja al norte de la provincia
que corresponde al clima subtropical himedo de llanura y otra
que cubre el resto de su territorio y corresponde al clima tem-
plado hiimedo de llanura. Debido a la diversidad de factores
pedogenéticos concurrentes y el grado de incidencia de cada
uno de ellos en situaciones particulares y alternativas reflejadas
en la morfogénesis de los suelos, hace que esta provincia, como
pocas en el pais, exhiba un verdadero catdlogo de suelos. Den-
tro de su territorio se encuentran hasta hoy 8 de los 10 Orde-
nes que contempla la clasificacion taxondmica del sistema

norteamericano vigente (Soil Survey Staff, 1975).

T
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Figura 1. Area de estudio. Provincia de Entre Rios (Google. (s.f.). [Mapa de Entre Rios, Argentina en Google maps].
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METODOLOGIA

La cuenca Chacoparanense, en la regién de Entre Rios,
se caracteriza por una marcada ausencia de afloramientos de
edades inferiores al cuaternario por lo tanto gran parte de la in-
formacién geoldgica de apoyo a este estudio provendra de los
pozos y las obras de captacion de agua subterrdnea de diversos
estudios en puntos especificos de la provincia. La recopilacién
bibliogrifica ha consistido en el andlisis de las publicaciones re-
gionales mds importantes sobre hidrogeologia de los tltimos
treinta afios. La mayor parte de dicha informacién es dificil de
recuperarla plenamente para los objetivos propuestos, por lo
tanto, se considerard que la informacién integrada serd valida
en el contexto y en el momento que se realice este estudio. Para
la interpretacion se han recopilado datos de perforaciones pro-
venientes de diferentes fuentes (Santi y Bianchi, 2004; Auge y
Santi, 2002; Silva Busso, 1999; Santi et al., 1995; SNGM, 1965)
y se ha revisado los planos de perforaciones de agua y descrip-
ciones geoldgicas reinterpretando la informacién, redefiniendo
la nomenclatura y los limites estratigraficos a las concepciones
més modernas y recientes (Ferndndez Garrasino, 2008; Ferndn-
dez Garrasino y Rezoagli, 2008; Ferndndez Garrasino, et al. 2005;
Silva Busso y Ferndndez Garrasino, 2004; Silva Busso, 1999;
Acenolaza, 2007; Acenolaza 2000; Fili et al., 1993, Iriondo,
1996). Como se ha mencionado se propone en éste estudio co-
rrelacionar la informacién hidrogeoldgica con el estudio de cam-
po aplicando métodos geoeléctricos sobre los niveles geolégicos
mds someros y establecer un modelo de correlacién. Los méto-
dos geoeléctricos son de rdpida y eficaz aplicacién y concep-
tualmente se basan en la medicién de la resistividad del subsuelo.
En este estudio se ha empleado el Método Schlumberger que
consiste en un dispositivo electrénico lineal, en este caso simé-
trico, en el que la distancia MN es muy corta con respecto a la
AB. La realizacién de SEV fue realizada con un Terrdmetros un
dispositivo que como el resistivimetro mide con muy buena
precision la diferencia de potencial (AV) e intensidad de co-
rriente (I) reales calculando la resistividad aparente (p,). Se re-
alizaron tendidos de AB/2 final a 320 metros desde el centro
del tenido. Las curvas obtenidas son expresivas y sensibles a las
caracteristicas del corte geoeléctrico sobre el que se efectuaron
las mediciones. Es un método conocido, probado, aceptado y
con una justificacion cientifica que lo convierte en universal
(Orellana, 1982; Custodio y Llamas, 1983). El mismo es méto-
do vilido para cualquier tipo de estudio o confrontacién de la
informacién obtenida que siempre puede volver a ser interpre-
tada. Este estudio requirié de 5 campanas de campo realizadas
durante el primer semestre del 2011 dividiendo el territorio
provincial en aproximadamente 5 secciones sin otro objeto que
facilitar la logistica y movilidad de la tarea. La primera invo-
lucré los departamentos de Federal, Feliciano, Federacion y
Concordia; la segunda los departamentos de San Salvador, Vi-
llaguay, La Paz y Parand; La tercera los departamentos de Dia-
mante Victoria Nogoy4 y Tala; la cuarta los departamentos de
Colén, Uruguay y Gualeguaycht y finalmente la quita involu-
cro los departamentos de Gualeguay e Islas el Ibicuy. Las tare-
as de campo han consistido fundamentalmente en dos: la
ejecucion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y la revi-
sion de la geologfa de afloramientos, canteras y pozos. Los SEV
se realizaron en aquellos lugares donde la escasez de datos de
pozo era muy significativa y tuvieron como objetivo completar
en forma indirecta y mediante interpretacion la posible geo-
logia de profundidad. Para ello se realizaron también SEV
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paraméricos, es decir, cercanos a pozos de geologia e hidroge-
ologia conocida. Posteriormente, se realizé en gabinete la in-
terpretacion geofisica primero e hidrogeoldgica después cuyos
resultados se explayan en este estudio. Se elaboraron los datos
obtenidos interpretindolos, primeramente con curvas patrén
para usarlas de referencia y luego con programas de computa-
cidn, para obtener la distribucién de resistividades en el sub-
suelo y asi poder traducirlas a los cortes hidrogeoldgicos que se
necesitaban como resultado. A lo largo de la lectura de este tra-
bajo se debe tener presente que este método es una aproxima-
cién al conocimiento mediante modelos y es susceptible de ser
falsado en el futuro a la luz de nuevos datos, metodologias e in-
cluso interpretaciones de las que hoy no se disponen incre-
mentando el conocimiento cientifico.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA
DEL SUBSUELO ENTRERRIANO

Hidroestratigrafia Regional

La geologfa y estratigrafia de la cuenca Chacoparanense
Argentina (que involucra a la Provincia de Entre Rios) comienza
a ser conocida pricticamente desde las primeras perforaciones
de la Direccién de Geologia, Minas e Hidrogeologia (Actual
Subsecretaria de Mineria) con el objetivo de brindar abasteci-
miento de agua al Ferrocarril a principios de siglo XX. La geo-
logfa de la provincia se puede leer de su mapa geoldgico del
SEGEMAR a escala 1:500000 (Berzolini, 1995) y constituye la
cartograffa geoldgica de base de este estudio. Lamentablemen-
te no existe un mapa hidrogeoldgico de la provincia que pu-
diera servir de apoyo a las interpretaciones de este estudio. La
Hidroestratigrafia de la regién entrerriana puede ser tan com-
pleja como la estratigrafia, pero a los fines y alcances de este tra-
bajo consideraremos la estratigrafia relacionada a los principales
acuiferos de la region de estudio porque estos en particular ca-
racterizan este estudio. Recientemente pueden citarse aportes
interpretativos de informacion geoldgica con objetivos energé-
ticos (Silva Busso et al., 2011) ¢ hidrogeoldgicos como los ver-
tidos en el estudio de Santi et al., (1995); Silva Busso (1999),
Auge y Santi (2002), Santi y Bianchi (2004) y Silva Busso y Ama-
10 (2017). La region se caracteriza de otras en que el control es-
tructural adquiere mayor importancia sobre el comportamiento
de los acuiferos Infrabasalticos e Intrabasalticos (Silva Busso,
1999). En principio, se reconocen las siguientes unidades hi-
droestratigraficas en territorio provincial:

Basamento Hidrogeologico

El basamento cristalino en la regién De composicién ig-
neo - metamorfico, aflora en la zona suroccidental de la Repu-
blica Oriental del Uruguay, en algunas islas e islotes en la zona
de desembocadura del Rio Uruguay y en la isla de Martin Garcia,
no aflora en la provincia de Entre Rios. Sin embargo, diversas
perforaciones en el sudeste alcanzaron el basamento cristalino
a profundidades relativamente someras. Esta es la unidad acui-
fuga basal de los sistemas acuiferos que se desarrollan por enci-
ma del mismo.

Seccion Infrabasaltica

Las sedimentitas continentales de la seccion Infrabasalti-
ca también han sido atravesadas por las captaciones de agua
termal dado que ninguno de estos términos formacionales aflo-
ra en territorio entrerriano. La geologia del subsuelo regién
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oriental de la provincia, en particular las Formaciones Serra Ge-
ral, Botucatd y Piramboid (de edades comprendidas entre Trid-
sico- Jurasico medio), su correlato con la geologia de la R.O.
Uruguay y los aspectos hidrogeolégicos de estas unidades (que
algunos autores denominan Acuifero Guarani) fue estudiada
por Silva Busso (1999) y diversas publicaciones posteriores (Sil-
va Busso et al., 2002; Silva Busso y Ferndndez Garrasino, 2004 y
Marsico, 2013). Tras el desarrollo del Proyecto Acuifero Gua-
rani, (cuyo principal drea de estudio fue Brasil, Paraguay y Uru-
guay y muy tangencialmente abarco aspectos geoldgicos o
hidrogeoldgicos en Argentina), se pueden incluir algunos apor-
tes relacionados con detalles de la litologfa de las secciones In-
terbasaltica e infrabasaltica (Aguirre y Fucks, 2004) que no
modifican sustantivamente la estratigrafia propuesta previa-
mente para esas unidades.

Seccion Intrabasaltica

El complejo tecto-efusivo regional conocido bajo la de-
nominacién de Fm. Serra Geral (Hausen, 1919) de edades com-
prendidas entre Jurasico medio Cretdcico medio posee gran
extension regional. Frecuentemente se ha entendido por varios
autores a la Fm. Serra Geral como solo a las secuencias volcd-
nicas, aunque Silva Busso (1999) incluye las sedimentitas in-
tercaladas como un miembro cldstico (Solari). El Miembro
Posadas (Gentili y Rimoldi, 1979) constituye las unidades basal-
ticas que contienen interestratificadas las areniscas descriptas.
Ambos miembros son acuiferos. El primero es cldsticos, (Mbo.
Solari y Acuifero Solari) de composicién arena fina y probable
origen edlico es importante en la region porque constituye uno
de los horizontes de aporte del Sistema Acuifero Termal (Silva
Busso, 1999). El segundo es fisurado (Mbo. Posadas y Acuife-
ro Arapey en ROU) y es un importante acuifero en la Rep.
Oriental del Uruguay.

Seccion Suprabasaltica

Constituye el conjunto de acuiferos en los sedimentos
dispuestos sobre la Fm. Serra Geral de edades comprendidas
desde el cretdcico superior al reciente y donde se considera fun-
damentalmente a la Fm. Parand como horizonte gufa como
ocurre en Buenos Aires y Santa Fe (Sala et al., 1983).

Seccion Suprabasaltica- Hipoparaniana

Se reconoce una sucesion sedimentaria de origen mayo-
ritariamente continental y edades comprendidas entre el Cretd-
cico superior y el Paledgeno inclusive. Estd dividida en varias
formaciones de hasta 350 m espesor y constituye un conjunto
de areniscas, limos y arcillas castafias, rojas y rosadas reconoci-
das como Formaciones Fray Bentos, Puerto Yerud, Asencio y
hacia occidente Fm. Olivos probablemente, que presenta va-
rios niveles acuitardos y algunos acuiferos clésticos y fisurados
de variable salinidad y muy poco conocidos a la actualidad. Al-
gunos de ellos como el Acuifero Puerto Yerud adquieren im-
portancia en algunas ciudades entrerrianas del litoral uruguayo.

Seccion Suprabasaltica- Paraniana

De origen marino y edad Miocéno (Nedgeno), se en-
cuentra sobreimpuesta sobre la anterior, constituida por arci-
llas verde azuladas y verdes con intercalaciones arenosas y
abundantes f6siles marinos, predominando los sedimentos acui-
cludos y existiendo algunas intercalaciones acuiferas de muy
buen rendimiento. Se extiende ampliamente en la region de la
Cuenca Chacoparanense y su particular litologfa y extension

L

permite considerarla un verdadero horizonte guia para la hi-
droestratigraffa, a excepcion de las zonas donde la altura relati-
va del basamento ha controlado la transgresion Miocena en la
region oriental entrerriana.

Seccion Suprabasaltica- Epiparaniana:

Es la tercera seccion acuifera que por su accesibilidad y
caracteristicas acuiferas resulta la mds explorada y explotada. Se
desarrolla en toda el drea de estudio a excepcion de las dreas
donde afloran rocas més antiguas. Constituyen depdsitos de se-
dimentos de granulometria variable desde gravas (Fm. Salto
Chico) hasta arena media a fina con intercalaciones de niveles
arcillosos (Fm. Ituzaingd). Son niveles correlacionables con la
Fm. Salto (Bossi, 1966) y Fm. Puelches (Déering 1882) conti-
nentes del Acuifero Puelches (Santa Cruz, 1972) en Buenos Ai-
res y Santa Fe. Son los principales acuiferos de la provincia de
edades Plio-pleistocenas. En Entre Rios, por encima de estos
hacia el oeste, se sobreimponen las Fm. Hernadarias, Tezanos
Pintos y Alvear de edades cuaternarias y que pueden contener
acuiferos més restringidos (aunque su comportamiento en ge-
neral es de acuitardos) y de explotacion subordinada. Hacia el
este se encuentra la Fm. Ubajay, aunque de litologias psemiti-
cas ¢ incluso psefiticas su importante cantidad de material limo
arcilloso en la matriz limita sus posibilidades acuiferas y tam-
bién es de uso subordinado. La hidroestratigrafia de la tabla 1
se presenta en base al trabajo de Santa Cruz y Silva Busso, (1999)
aunque actualmente se encuentra en revision. Probablemente
la influencia del control estructural profundo alcance al paled-
geno y al nedgeno (Silva Busso et al., 2011y Silva Busso y Ama-
t0, 2017) posiblemente condicionando la geometria de los
acuiferos. Sobre los Sedimentos Fluviales Plio-pleistocenos —
actuales y seglin Fili et al., (1997) y Fili y Tujchneider, (1977)
el control de las estructuras de profundidad es verificable en el
Arroyo Feliciano y muy posiblemente en los principales cursos
fluviales de la provincia de Entre Rios. Sin embargo, el recien-
te estudio de Silva Busso et al., (2011) muestra que no se ma-
nifiesta control estructural profundo en dichos sedimentos y
los cursos fluviales entrerrianos, donde los cambios glacio-
eustdticos del cuaternario parecen haber tenido mayor influencia.

RESULTADOS

Datos de los Sondeos Eléctricos Verticales

Se han usado métodos geoeléctricos para determinar, a
partir de su interpretacién, la posible ocurrencia en profundi-
dad de las unidades geoldgicas mencionadas. Debe tenerse pre-
sente que las respuesta resistiva del terreno involucra el conjunto
agua-roca, de aqui que el uso de pozos paramétricos (SEV rea-
lizado cerca de pozos de geologia conocida) y el conocimiento
hidrogeoldgico regional por parte del interprete son las dos prin-
cipales fortalezas de la interpretacion. Una vez concretada la
densidad de las mediciones (distancia entre centros de SEV con-
tiguos), su posicién (en funcién de las zonas donde no existia
informacion) y los pozos paramétricos elegidos, se efectuaron
las tareas de campo. Las curvas de campo obtenidas fueron en
general de buena calidad ya que no aparecieron datos anéma-
los. La informacién recopilada de las descripciones litoldgicas
de pozos perfiles litolégicos de afloramientos y canteras, es uti-
lizada para el ajuste paramétrico de las respectivas posiciones
medidas y para una mejor interpretacién global del esquema
geoldgico de la zona. Considerando esto tltimo la tabla 2 nos
da una aproximacién al porcentaje de SEV donde fue posible
interpretar para cada unidad geoldgica considerada y que re-
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Tabla 1. Hidroestratigrafia propuesta para la comarca entrerriana. 1 Acuiferos relacionados con al estratigrafia de la
region oriental de Entre Rios y la Rep. del Uruguay. 2 Ausente del registro en la Region Oriental de Ente Rios.

Estratigraffa

Hidroestratigraffa

Tipo

Fm. Hernandarias y/o Tezanos Pintos, Ubajay, otros.

SUPRABASALTICA Epiparaneana

Acuitardos y Acuiferos

Fm. Ttuizangd y/o Salto Chico

SUPRABASALTICA Epiparaneana

Acutferos

Fm. Parand 2

SUPRABASALTICA Paraneana

Acuiferos y Acuicludos

Fm. Fray Bentos y Arroyo Avalos

SUPRABASALTICA Hipoparaneana

Acuitardos y Acuicludos

Fm. Puerto Yerudl

SUPRABASALTICA Hipoparaneana

Acuiferos fisurados

Fm. Serra Geral (Mbo. Posadas)

INTRABASALTICA (Baséltica)

Acuifero fisurado

Fm. Serra Geral (Mbo Solari)

INTRABASALTICA (Cléstica)

Acuifero

Fm. Botucatd, Pirambofa y otras relacionadas.

INFRABASALTICA (Cléstica)

Acuifero y Acuitardos

Paleozoico y Basamento

BASAMENTO HIDROGEOLOGICO

Acuifugo

sultan utiles en cada caso para la confeccién cartogrifica y la
interpretacién geoeléctrica. Como el tendido es constante en
longitud (AB/2=320m) la profundidad de alcance estd acota-
da a rangos entre 150-180 mbbp. Lo que significa que la alti-
metria de las unidades en el subsuelo condicionaran la respuesta
resistiva. No obstante, todos los SEV atraviesan las secuencias
cuaternarias. Por esta razén y al igual que los datos de las per-
foraciones esto nos determina que los niveles mds profundos
son ms dificiles de alcanzar con los SEV. No obstante, aumenta
la densidad de informacidn, favoreciendo la representatividad
de la interpolacién y una correlacién mds adecuada de la in-
formacion. Se realizaron un total de 43 sondeos eléctricos ver-
ticales (SEV) en todo el territorio provincial. El mapa de la
figura 2 muestra la distribucion geografica de los SEV en con-
junto con los afloramientos y pozos paramétricos.

Tabla 2. Representatividad de la informacion geoeléctri-
ca en la interpretacion.

Formaciones %
Hernandarias, Ubajay, Talavera y otras 100
Ituzaingd y Salto Chico 100
Parand 100
Fray Bentos 51
Olivos Ascencio y otros 28
Puerto Yerud 28
Serra Geral 7
Basamento 0

Interpretacion de los Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV)

Los SEV realizados alcanzan para apoyar una caracteri-
zacién y exploracién preliminar con miras a ser empelados como
una forma indirecta de determinar la estratigrafia del subsue-
lo. El concepto es interpretar la disposicién de los niveles re-
sistivos en profundidad y correlacionarlos arealmente con los
demds. Las curvas de resistividad aparente de los SEV realiza-
dos han permitido interpretar la disposicién de los niveles re-
sistivos en cada sitio sondeado. En tal sentido se han identificado
hasta seis paquetes o capas resistivas. La distribucién de los ho-
rizontes resistivos en superficie y profundidad es muy variable
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en espesores, profundidades y en la salinidad de las aguas de los
acuiferos. Este hecho dificulta la interpretacién porque evi-
dencia un ambiente con cambios no solo geoldgicos, sino tam-
bién hidroquimicos. Estos no pueden ser correlacionados
adecuadamente dado que en algunos sitios no se conoce la hi-
drogeologia con suficiente detalle o por la falta de pozos pa-
ramétricos. No se ha recurrido a la reinterpretacion o andlisis
de los antecedentes de SEV profundos realizados como apoyo
a los pozos termales debido a que los tendidos fueron realiza-
dos con otros propdsitos exploratorios mds profundos y pose-
en poca resolucién en las profundidades de interés para este
estudio. Las unidades resistivas se han interpretado tentativa-
mente bajo los siguientes criterios, (1) la zona no saturada es
relativamente poco potente, (2) la zona saturada contiene aguas
que son normalmente dulces, aunque en algunos casos pueden
ser salobres razén por la cual puede cambiar la respuesta resis-
tiva de una misma unidad y (3) las unidades mds profundas po-
seen mayor dispersion y escasez de informacion, lo que hace
mds subjetivas las interpretaciones y mds expuestas a errores. A
continuacién se detalla la interpretacién geoeléctrica de las uni-
dades resistivas por los SEVs.

Unidad Resistiva |

Esta unidad resistiva ha sido reconocida en todos los SEV
realizados en este estudio. Para su mejor interpretacion es con-
veniente separarla en dos subunidades que denominaremos Su-
bunidad lay Ib. Esta separacion se fundamenta en el contraste
resistivo de la toda la Unidad I como puede verse en la distri-
bucién modal de las observaciones presentado en la figura 3.

La Subunidad Ia posee un espesor promedio de 6.5 m al-
canzando un mdximo de 32.8 m y un minimo de 1.6 m. Las
resistividades calculadas oscilan entre 1.4 ohm.m de valor mi-
nimo a 30.7 ohm.m de valor mdximo con un promedio de 7.3
ohm.m. Esta respuesta resistiva corresponderia a facies cldsti-
cas finas, probablemente limos a limos arcillosos con interca-
laciones arenosas muy finas. Incluyen en general a niveles
edafoldgicos, escasa potencia de la zona no saturada y niveles
saturados por agua. Esta unidad resistiva contiene el nivel acui-
fero libre que a lo largo de las diferentes épocas del afio su es-
pesor varia en relacién con las precipitaciones locales. Puede
incluir depésitos evaporiticos y calcretes carbondticos que con-
fieren variaciones locales que pueden ser muy significativas.
También la respuesta estd en dependencia de la salinidad
del acuifero libre que suele ser mds alta en la zona norte de la
provincia.
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Figura 2. Distribucion de los SEV y de los pozos y canteras.

Figura 3. Distribucién modal de Ia resistividad en la Unidad Resistiva.

La Subunidad Ib posee un espesor promedio de 4.6 m
alcanzando un méximo de 10.4 m y un minimo de 1.4 m. Las
resistividades calculadas oscilan entre 4.81 ohm.m de valor mi-
nimo a 122.6 ohm.m de valor méximo con un promedio de
34.01 ohm.m. Esta respuesta resistiva corresponderia a facies
cldsticas psamiticas, probablemente arenas finas a medianas aun-
que con intercalaciones arcillosas. Al igual que el caso anterior
incluyen en general a niveles edafoldgicos en conjunto, escasa

o

potencia de la zona no saturada y con niveles saturados por
agua. Esta unidad resistiva contiene el nivel acuifero libre que
alo largo de las diferentes épocas del afio su espesor varia en re-
lacién con las precipitaciones locales. La respuesta estd mds en
dependencia de cambios litoldgicos que de la salinidad del acui-
fero libre que suele ser de buena calidad. Aparentemente su dis-
tribucidn estd restringida a la region del litoral oriental de la
provincia.
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Unidad Resistiva Il

Esta unidad resistiva también ha sido reconocida en to-
dos los SEV realizados. Para su mejor interpretacion es conve-
niente separarla en dos subunidades las denominaremos Subunidad
Ila y IIb. En este caso esta separacién no puede fundamentar-
se en el contraste resistivo de la toda la Unidad II porque los
valores son similares, sino que se fundamente en los pozos pa-
ramétricos donde se conoce la litologfa que acompana a cada
respuesta resistiva. La Unidad Resistiva II subyace en todos los
casos a la Unidad Resistiva I mencionada previamente.

Sobre la base de estos pozos paramétricos la Subunidad
Ila posee un espesor promedio de 41.5 m alcanzando un ma-
ximo de 93.7 m y un minimo de 7.6 m. Las resistividades cal-
culadas oscilan entre 2.4 ohm.m de valor minimo a 95.20 ohm.m
de valor mdximo con un promedio de 23.90 ohm.m. Esta res-
puesta resistiva corresponderia a facies cldsticas psamiticas, pro-
bablemente arenas medianas a gruesas aunque con intercalaciones
arcillosas estas son de poca potencia y escasa extension regio-
nal. Esta unidad resistiva contiene un acuifero (a veces libre, se-
milibre y a veces semiconfinado) infrayacente cuyos cambios
litolégicos (arcillas) y de salinidad le confiere variaciones loca-
les que pueden ser muy significativas. En general tenderemos
a aceptar que la respuesta resistiva esta en mds dependencia de
cambios litolégicos que de la salinidad del acuifero que suele

ser de buena calidad.
La subunidad IIb posee un espesor promedio de 45.53

m alcanzando un mdximo de 91.6 m y un minimo de 8.9 m.
Las resistividades calculadas oscilan entre 17.5 ohm.m de valor
minimo a 39.1 ohm.m de valor méximo con un promedio de
20.1 ohm.m. Esta respuesta resistiva corresponderia a facies
cldsticas predominantemente psefiticas, probablemente gravas
y arenas medianas aunque con intercalaciones arcillosas de poca
expresion. Esta unidad resistiva también contiene un acuifero
(a veces libre, semilibre y a veces semiconfinado) infrayacente
cuyos cambios litolégicos (arcillas) le confiere variaciones loca-
les que pueden ser significativas. Al igual que el caso anterior,
la respuesta resistiva también depende mds de cambios litold-
gicos que de la salinidad del acuifero que suele ser de buena ca-
lidad. Puede presentar acunamiento lateral y corresponderia a
sedimentos cldsticos mds finos en zona saturada y no saturada.
Su distribucién estd restringida a la regién del litoral oriental
de la provincia. Independientemente de esta subdivisién la Uni-
dad Resistiva II puede considerarse representativa de litologias
similares entre ambas subunidades.

Unidad Resistiva Il

Esta unidad resistiva ha sido reconocida en casi todos los
SEV realizados a excepcion de los SEV 1, 2, 3, 6, 8, 24, 34, 35
, 36, 40, 41y 43. La Unidad Resistiva III subyace en todos los
casos a la Unidad Resistiva II mencionada previamente, a ex-
cepcién del SEV 25 que lo hace bajo la Unidad Resistiva I. So-
bre la base de estos pozos paramétricos la Unidad III posee un
espesor promedio de 85 m alcanzando un mdximo de 137.2 m
y un minimo de 20.6 m. Las resistividades calculadas oscilan en-
tre 1.3 ohm.m de valor minimo a 19.4 ohm.m de valor maxi-
mo con un promedio de 5.65 ohm.m. Esta respuesta resistiva
corresponderia a facies clasticas finas, mayormente arcillas con
intercalaciones arenosas finas. En algunos casos puede las facies
psamitcas pueden alcanzar las decena de metros de espesor.

Esta unidad resistiva posee un potente acuitardo, aunque
en algunas regiones del sudeste entrerriano suele contener un
acuifero (a veces libre, semilibre y a veces semiconfinado)
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suprayacente a las arcillas que incluso contendria aguas dulces.
También en afloramiento se ha observado a esta unidad silici-
ficada y/o con presencia de silcretes. Estos cambios litolégicos
(arenas, silcretes, etc.) y de salinidad le confiere variaciones lo-
cales que pueden ser muy significativas y se reflejan en un au-
mento de la resistividad. En general tenderemos a aceptar que
la respuesta resistiva estd en dependencia mds de cambios li-
tolégicos que de la salinidad del acuifero. Las aguas suelen ser
salobre y en algunos casos es salada. Su distribucién estd res-
tringida a la regién del litoral occidental paraneano, centro y
norte de la provincia.

Unidad Resistiva IV

En esta unidad resistiva se incluyen los SEV 4, 5, 6, 8, 16,
17, 18, 20, 24, 26, 35, 36, 40, 41, 42 y 43. La misma subyace
ala Unidad Resistiva III mencionada previamente, a excepcién
de los SEV 24, 36, 40 y 41. También subyace a la Unidad Re-
sistiva Il en los SEV 6, 8, y a la Unidad Resistiva I en los SEV
35y 43. La Unidad IV poseeria un espesor promedio de 60.4
m alcanzando un mdximo de 115.7 m y un minimo de 23.9 m.
Las resistividades calculadas oscilan entre 1.5 ohm.m de valor
minimo a 119.3 ohm.m de valor méximo con un promedio de
38.37 ohm.m. Dada la escasez de afloramientos y pozos pa-
ramétricos es dificil definir claramente esta respuesta resistiva.
Aqui se la considerara relacionada a facies cldsticas finas, ma-
yormente limos que con intercalaciones arenosas fina de poca
potencia y expresion lateral. Fuertemente calcretizada hacia la
base puede contener intraclastos de origen volcnico, como se
ha observado en cantera. Esta unidad resistiva también posee
un potente acuitardo, aunque dificilmente puede contener un
acuifero, de contenerlo, sus aguas serfan salobres. Si bien serfan
los cambios litolégicos los que le confieren las variaciones re-
sistivas, a escala local pueden observarse valores de resistividad
mis bajos, que podrian reflejar la presencia de algtin acuitardo
salobre. En general tenderemos a aceptar que la respuesta resis-
tiva estd en dependencia mds de cambios litolégicos. Su distri-
bucién es discontinua, mayoritariamente presente en el levante
entrerriano aunque la escasa informacién y su profundidad ha-
cia poniente hacen esta observacién muy subjetiva.

Unidad Resistiva V

Esta unidad resistiva se incluyen los SEV 7, 8, 22, 24, 34,
35, 40, 41, 43. La misma subyace a varias unidades previas. A
la Unidad Resistiva IV lo hace en los SEV 8, 24, 35y 43, ala
Unidad Resistiva III en los SEV 7y 22, y a la Unidad Resisti-
valen el SEV 34. En este estudio esta unidad resistiva solo se
ha atravesado por completo en el SEV 34 con espesor de 65.4
m. Las resistividades calculadas oscilan entre 5.4 ohm.m de va-
lor minimo a 613.4 ohm.m de valor méximo con un prome-
dio de 211.31 ohm.m. Dada la escasez de afloramientos y pozos
paramétricos es dificil definir claramente que correlacion serfa
atribuible a esta respuesta resistiva. Aqui se la considerara rela-
cionada a facies clésticas psefiticas, mayormente arenas media-
nas con intercalaciones limosas o arcillosas y poca extension
lateral. En algunos casos se ha descripto como conglomerado
(pozos en la cuenca del Arroyo Feliciano) o gravas (pozos en la
Cuenca del Rio Gualeguaychui). Se ha observado en aflora-
mientos y pozos fuertemente calcretizados y silcretizados. Esta
unidad resistiva puede también contener un acuifero comple-
jo, en parte cldstico y en parte fisurado (explotado en algunas
zonas) con aguas que suelen ser, de dulces a salobres cuando es
mis profundo. Se considera que serfan los cambios salinos, los
que confieren las variaciones resistivas. Su distribucion es dis-
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continua, mayoritariamente presente en el levante entrerriano
muy restringido a la zona costera del margen derecho del Rio
Uruguay y en la cuenca del Arroyo Feliciano.

Unidad Resistiva VI

Esta unidad resistiva se incluye los SEV 1, 2, 3y 34. La
misma también subyace a varias unidades previas. A la Unidad
Resistiva V lo hace en el SEV 34, a la Unidad Resistiva II en el
SEV 2, y ala Unidad Resistiva I en el SEV 1y 3. En este estu-
dio esta unidad resistiva no se ha atravesado por completo solo
se alanzo su techo con resistividades calculadas que oscilan en-
tre 26.2 ohm.m de valor minimo a 783.22 ohm.m de valor ma-
ximo con un promedio de resistividades verdaderas de 184.7
ohm.m. Dada la escasez de afloramientos y pozos paramétricos
es dificil definir claramente la correlacién de esta respuesta re-
sistiva. Aqui se la considerara relacionada a las rocas igneas volcd-
nicas, muy potentes y de gran extension lateral. Se las ha observado
en afloramiento y cantera, muy fisuradas y alteradas. Por esta
razén esta unidad es también poseedora de un potente y com-
plejo acuifero, en parte cléstico y en parte fisurado. Las aguas
suelen ser dulces evolucionando a saladas cuando el acuifero es
mds profundo. Se considera que serfan los cambios salinos los
que le confiere las variaciones resistivas. Su distribucién invo-
lucraria casi todo el territorio de la provincia de Entre Rios a
excepcion el delta paraneano. La tabla 3 presenta un resumen
de los valores promedio de resistividad y espesor de las unida-
des resistivas mencionadas.

Tabla 3. Resumen de los intervalos resistivos en diferen-
tes unidades resistivas

Unidad Resistividad ohm.m Espesores (m)

la 1.4-30.7 1.6-32.8

Ib 4.8-1226 1.4-104

Ila 24-952 7.6-93.7

ITb 17.5 - 39.1 8.9-91.6

111 1.3-19.4 20.6 - 137.2

Y% 1.5-119.3 23.9-115.7

\Y 5.4-613.4 65.4?
26.2-783.22 :

Correlacion entre Estratigrafia y Geoélectrica -
Areas Resistivas

En la zona de estudio se identifican claramente seis uni-
dades resistivas que deben ser correlacionadas con un modelo
estratigrafico local. La correlacién propuesta a continuacion in-
tenta ese vinculo interpretativo que es fundamental para com-
pletar una visién actualizada del subsuelo entrerriano. Debe
tenerse presente que estas unidades geoldgicas poseen acuiferos
cuyas aguas pueden contener salinidades diversas, lo que mo-
difica sus valores de resistividad. Por consecuencia no debe pen-
sarse que un valor determinado de resistividad corresponde
invariablemente a una determinada formacién. Lo que se debe
considerar es que existe un rango de variaciones resistivas para
cada unidad que en el contexto de cada regién puede ser inter-
pretada de diferente forma sobre la base de la estratigrafia lo-
cal. A priori puede suponerse, y de hecho ocurre, que si se
observa una determinada unidad geoldgica considerando toda

L

su extension regional habria intervalos valores de resistividad
que se superponen con otras unidades geoldgicas. Esta situa-
cién es la logica consecuencia de la influencia que la salinidad
del agua le imprime a los valores de resistividad. Por esta razén
se usan pozos paramétricos y se sectorizan las dreas resistivas so-
bre la base de un modelo estratigréfico local.

Por otro lado debe tenerse presente en todo momento
que las Unidades Resistivas I II y III poseen mds pozos pa-
ramétricos, afloramientos y/o canteras lo que hace més fiable
las interpretaciones y correlaciones. Las Unidades Resistivas IV,
V'y VI no poseen las mismas ventajas por lo que en el futuro,
a la luz de nuevos datos, pueden estar sujetas a modificaciones
interpretativas. Esas unidades corresponderian a unidades ge-
oldgicas que contendrian acuiferos o acuitardos que hacia el
oeste contienen aguas salobres limitando sus posibilidades de
explotacién. En funcién de lo expuesto y lo interpretado se re-
sume la correlacién geoldgica regional:

Formacién Hernandarias, Alvear, Toropi-Yupol, otras re-
lacionadas: Estas unidades estarfan definidas por la Unidad Re-
sistiva Ia del estudio geoeléctrico. La profundidad de la base es
muy variable desde los Smbbp hasta los 38 mbbp y una pro-
fundidad promedio de 16 mbbp.

Formacién Ubajay: Esta unidad estarfa definida por la
Unidad Resistiva Ib del estudio geoeléctrico. La profundidad
de la base es muy variable desde los 2mbbp hasta los 13 mbbp
y una profundidad promedio de 7 mbbp.

Formacién Ituzaingé: Esta unidad estaria definida por la
Unidad Resistiva I1a del estudio geoeléctrico. La profundidad
de la base es muy variable desde los 17mbbp hasta los 112 mbbp
y una profundidad promedio de 65 mbbp.

Formacién Salto Chico: Esta unidad estarfa definida por
la Unidad Resistiva IIb del estudio geoeléctrico. La profundi-
dad de la base es muy variable desde los 11mbbp hasta los 125
mbbp y una profundidad promedio de 77 mbbp.

Formacion Parand: Esta unidad estarfa definida por la
Unidad Resistiva III del estudio geoeléctrico. La profundidad
de la base es muy variable desde los 49mbbp hasta los 193 mbbp
y una profundidad promedio de 131 mbbp.

Formacién Fray Bentos: Esta unidad estaria definida por
la Unidad Resistiva IV del estudio geoeléctrico. La profundi-
dad de la base es muy variable desde los 4mbbp hasta los 193
mbbp y una profundidad promedio de 85mbbp.

Formacién Puerto Yerud y otras relacionadas: Esta uni-
dad estarfa definida por la Unidad Resistiva V del estudio geo-
eléctrico. La profundidad de la base es muy variable desde los
12 mbbp hasta los 116 mbbp y una profundidad promedio de
77mbbp. Dada la falta de datos confiables la respuesta resisti-
va podria incluir unidades con arcillas de la Fm. Asencio o la
Fm. Olivos, eventualmente estas podrian ser asimiladas por el
método y la geometria del tendido.

Formaci6n Serra Geral: Esta unidad estarfa definida por
la Unidad Resistiva VI del estudio geoeléctrico. No se ha reco-
nocido la profundidad de la base se ha tomado registro del te-
cho de la misma a profundidades comprendidas entre 2 y 11
mbbp, o sea pricticamente en zonas de afloramiento. El cua-
dro de la tabla 4 resume las caracteristicas geoldgicas supuestas
sobre la base de la correlacion entre el estudio geoélectrico y la
estratigraffa regional.
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Tabla 4. Correlacion entre Unidades Resistivas
y las formaciones geoldgicas.

Unidad Formacién Profundidad intervalo
la Hernandarias 5 - 38 mbbp

Ib Ubajay 2= 13 mbbp

Ila Ttuzaing6 17 - 112 mbbp

1Ib Salto Chico 11 - 125 mbbp

111 Parand 49 - 193 mbbp

v Fray Bentos 4 - 193 mbbp

\ Puerto Yerud 12 - 116 mbbp

VI Serra Geral 2

Las 4reas resistivas se asocian en funcién de un modelo
de capas resistivas comun en toda la regién considerada. Este
modelo de capas se propone como guia interpretativa de cada
drea. Su alcance en profundidad no supera los 150-170 mbbp
y esta interpretacion es solo valida para ese intervalo. Las dreas
se pueden dividir en cuatro, denominadas de A a D. Los datos
de la tabla 3 y 4 fueron obtenidos sobre la base de la interpre-
tacién de las curvas de resistividad aparente y empelando los
datos de pozos paramétricos incluidos en Sifva Busso et al, (2011).

Caracterizacion de la geologia suprabasaltica... ‘

Para completar la regionalizacidn de informacién se presenta el

mapa de la figura 6.

Area A: Localizada sobre la banda noroccidental del Rio
Uruguay y en la regién més oriental del Delta Paraneano con
un drea estimada de 5100Km? presenta un arreglo de tres ca-
pas de resistividades altas (tipo K) donde el SEV 3 de la figura
4 puede considerarse como representativo del respuesta regio-
nal involucrando las Unidades Resistivas I, IT y VI. Esta Gltima
en la zona del Delta Paraneano puede corresponder al Basa-
mento Cristalino (Amaro y Silva Busso, 2005).

Area B: Localizada en la zona sudoccidental de la pro-
vincia hacia las costa del Rio Paran4 y rodeada por el Area D
posee un 4rea estimada de 2720Km?2. Presenta un arreglo de 2
capas de resistividades moderadas a bajas (capa 3 y 4) donde el
SEV 25 de la figura 4 puede considerarse como representativo
de la respuesta regional involucrando las Unidades Resistivas I

yIIL

Area C: Localizada en la zona norte y la region centro
oriental de la provincia lindante a la costa del Rio Uruguay con
un drea total estimada de 7530Km? presenta un arreglo de has-
ta 4 capas de resistividades moderadas a bajas y la quinta capa
inferior de resistividad baja. E1 SEV 8 de la figura 5 puede con-
siderarse como representativo de la respuesta regional involu-

crando las Unidades Resistivas I, II, IV y V.
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AreaD: Esla mayor de la provincia, localizada en la zona
centro norte y oeste lindante con todas las anteriores. Se esti-
ma un 4rea total de 65890Km2 presenta un arreglo de 4 capas
con resistividades moderadas siendo la quinta capa de baja re-

sistividad. EI SEV 17 de la figura 5 puede considerarse como
representativo de la respuesta regional e involucra las Unidades
Resistivas I, II, III y IV, aunque en algunos esta dltima unidad
IV puede ser reemplazada por la unidad V.
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Figura 6. Sectorizacion de la respuesta Resistiva - Areas Resistivas.

CONCLUSIONES

En principio es importante mencionar que la informa-
cién geoldgica aflorante y del subsuelo que es la base de este es-
tudio es escasa, fragmentaria, dispersa y en muchos casos de
compleja validacién. En este contexto, la combinacién de la in-
terpretacion de datos de perforacion y afloramiento comple-
mentariamente con la campafia realizada de sondeos eléctricos
verticales permitié al menos nivelar y compensar la distribu-
cién de datos que luego fueron empleados como interpretacion
de los resultados presentados. Los resultados absolutos solo son
orientativos, es la interrelacion de los horizontes resistivos los

o

que permiten una interpretacion hidroestratigrafica adecuada.
En el aspecto metodoldgico se considera dio un resultado sa-
tisfactorio dado que permitid regionalizar la respuesta resistiva
de los métodos geoeléctricos y al mismo tiempo la estratigrafia
permitiendo, a partir de este enfoque regional, ser ttil como
gufa prospectiva del agua subterrdnea en las diferentes comar-
cas de la provincia. Las regiones definidas no son conclusivas,
son orientativas y sujetas a cambios en el futuro en funcién de
nuevos datos que permitan mejorar las interpretaciones, sin em-
bargo, pueden considerarse una buena guia para los estudios
prospectivos actuales.
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