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RESUMEN. El Sistema Acuifero Guarani es un gran reservorio transfronterizo de agua subterranea compartido por Brasil, Uruguay,
Paraguay y Argentina. Es parte de las cuencas sedimentarias de Parana y Chacoparanense. Las unidades geologicas relacionadas con
este sistema son las Formaciones Piramboia y Botucatt, los basaltos de Serra Geral y sus intercalaciones clasticas (Miembro Solari).
Estas coladas basalticas cretacicas cubren a las areniscas triasico-jurasicas de origen edlico y fluvial, actuando como factor confinan-
te de los acuiferos termales alojados en ellas. Suimportancia se debe a que contiene una de las reservas de agua dulce mas grandes del
mundo. En este estudio se utilizo el método geoeléctrico para describir la geometria de los basaltos, la secuencia sedimentaria
infrayacente y la profundidad del techo del basamento cristalino asi como evaluar la presencia de aguas termales en el sudeste de la
provincia de Entre Rios. Se realizaron un total de 14 sondeos geoeléctricos verticales en los alrededores de las localidades de
Gualeguaychu, Aldea San Antonio, San José y Concepcion del Uruguay. A partir de la interpretacion de los sondeos se obtuvieron
modelos de resistividad eléctrica que ubican al basamento cristalino a una profundidad promedio de 900 m excepto en los lugares
donde no aparece la capa infrabasaltica y se halla entre 800 y 670 metros. Analizando todos los antecedentes y los resultados de esta
investigacion se concluy6 que el factor determinante para la presencia de los sedimentos que alojan al Sistema Acuifero Guarani en
esta zona, es de tipo estructural y directamente vinculado con la profundidad del basamento cristalino.

Palabras claves: Sondeo Eléctrico vertical, Sistema acuifero Guarani, Cuenca Chacoparanense, Entre Rios

ABSTRACT. Geophysical study applied to the evolution of the geothermal resource in the southeastern Entre Rios. The Guarani
Aquifer System is a large transboundary groundwater reservoir shared by Brazil, Uruguay, Paraguay, and Argentina. It forms part of
the Parana and Chacoparanense sedimentary basins. The geological units related to this system are the Triassic-Jurassic eolian and
fluvial sandstones of the Piramboia and Botucatu Formations, and the Serra Geral Basalts which present clastic intercalations (Solari
Member). This effusive Cretaceous complex covers the sandstones and provides a high-confinement degree. This aquifer is one of
the most important fresh groundwater reservoirs in the world. Geoelectrical methods were used to describe the geometry of the
geological units and to determine the depth of the crystalline basement, the presence of intercalated clastic deposits, and the
existence of thermal waters in the southeast of the Entre Rios province, Argentina. Geoelectrical models were obtained from a set
of fourteen Vertical Electrical Soundings carried out in the vicinity of Gualeguaychu, Aldea San Antonio, Concepcion del Uruguay,
and San José towns. These models indicate that the basement is at a depth of around 900 m, except in those places where the
sedimentary sequence does not appear, in which case it is found between 800 and 670 meters. Analyzing all the features and the
results obtained, we conclude that the main factor determining the presence of the sediments which contain the Guarani Aquifer
System in this area is the structural setting which is directly related to the depth of the crystalline basement

Key words: Vertical electrical sounding, Guarani aquifer system, Chacoparanense basin, Entre Rios

Introduccion

El Sistema Acuifero Guarani es un gran reservorio transfron-
terizo de agua subterranea compartido por Brasil, Uruguay, Pa-
raguay y Argentina. Este acuifero cubre un area de 1.195500
km? (Araujo et al. 1999) y es parte de las cuencas sedimen-
tarias de Parana y Chacoparanense. Su importancia se debe a
que contiene una de las reservas de agua dulce mas grandes
del mundo, con espesores variables que llegan hasta los 800 m
y un volumen de agua almacenado que se estima en 30.000 km?
(Da Rosa Filho et al. 2001). Las perforaciones profundas, algu-
nas de las cuales son surgentes, brindan caudales de hasta
1.000 m3/h y los pozos artesianos de alrededor de 100 m3/h

0004-4822/02 $00.00 + $00.50

(Tuchjneider et al. 2003). La temperatura del agua varia desde
25°C hasta mas de 60°C en pozos de 1000 a 1500 m de profun-
didad y es funcion de la profundidad (Fili et al. 1998). Este
recurso es utilizado fundamentalmente por Brasil y Uruguay, y
estd en desarrollo en Argentina, con distintos niveles de ex-
plotacién y para diferentes propdsitos tales como provision
de agua publica, industrial, rural, recreacion, balneoterapia.
El Sistema Acuifero Guarani propiamente dicho esta repre-
sentado por areniscas tridsico-jurasicas confinadas por los
basaltos cretacicos de Serra Geral; sin embargo algunos auto-
res incluyen dentro del sistema a las intercalaciones clasticas
entre las rocas volcénicas y a los basaltos fracturados (GEF-
Banco Mundial-OEA 2001). Sus caracteristicas geologicas,
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hidrogeolégicas, hidraulicas, hidroquimicas y termales varian
a lo largo de toda la cuenca y estan controladas por variacio-
nes en el ambiente de depositacion, la evolucién estructural y
el tiempo de permanencia del agua en las formaciones.

El aprovechamiento del Sistema Acuifero Guarani en la pro-
vincia de Entre Rios, Argentina comenz6 su desarrollo en la
ultima década. Las primeras investigaciones para determinar
su posible explotacion comenzaron a fines de 1987 cuando la
Sociedad del Estado, Agua y Energia y la Direccién de Mine-
ria de Entre Rios realizaron estudios geofisicos en varias loca-
lidades de la provincia. El gran interés de los municipios y pri-
vados entrerriano para conocer las posibilidades de explota-
cion del acuifero termal impulsé el desarrollo de nuevas explo-
raciones. Al presente su principal uso es para balneoterapia y
recreacion.

Debido a la gran profundidad a la que se encuentra el
acuifero termal es importante conocer la geometria de la se-
cuencia sedimentaria que lo aloja asi como la de las unidades
supra e infrayacentes, con el objeto de realizar una correcta
planificacion de las perforaciones. Los métodos geoeléctricos
son una herramienta muy util y permiten discriminar los estra-
tos del subsuelo que, debido a su composicién y porosidad,
tienen fuertes contrastes en la resistividad eléctrica. Son utili-
zados en la exploracion del recurso hidrico hasta profundida-
des del orden de los 1.000 metros. Los modelos de capa resul-
tantes de su aplicaciéon permiten correlacionar los datos
geoldgicos obtenidos de las perforaciones y la resistividad
eléctrica.

El objetivo de este estudio es el uso de metodologias
geoeléctricas para describir la geometria de los basaltos, la se-
cuencia sedimentaria infrayacente (infrabasaltica) y la profun-
didad del techo del basamento cristalino asi como evaluar la
presencia de aguas termales en el sudeste de la provincia de
Entre Rios, particularmente en el sur de la cuenca del rio
Gualeguaychu y en el tramo distal de la margen derecha del
rio Uruguay. La zona de estudio abarca los alrededores de las
localidades de Gualeguaychu, Aldea San Antonio, Concep-
cion del Uruguay y San José (Fig.1).

Antecedentes

La presencia del Paleozoico y Mesozoico en el subsuelo de
la Mesopotamia es conocida a través de las primeras perfora-
ciones realizadas por la Direccion de Geologia, Mineria e
Hidrogeologia para brindar abastecimiento de agua al ferroca-
rril a principios del siglo XX. Posteriormente campaiias de ex-
ploracion, prospeccion geologica y geofisica y los pozos pro-
fundos de YPF (Yacimientos Petroliferos Fiscales), como
Nogoya —1 (YPF 1962) suministraron gran caudal de informa-
cion.

La geologia de las cuencas de Parana y Chacoparanense
fue tratada por numerosos autores, siendo alguna de las con-
tribuciones regionales mas completas las de Padula y Min-
gramm (1968), Herbst (1971), Padula (1972), Gentili y Rimoldi
(1979), Russo et al. (1979), Iriondo (1980), Sprechmann et al.
(1981), Soares (1981), Chebli et al. (1989, 1999), Milani ef al.
(1994) y Fernandez Garrasino (1995). Desde el punto de vista
hidrogeologico regional el Sistema Acuifero Guarani fue in-
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Figura 1: Mapa de ubicacién mostrando los lugares estudiados (SEV).

vestigado por Montafio ez al. (1998), Campos (1999), Araujo
et al. (1999), Silva Busso (1999), Pesce et al. (2002a) entre
otros.

Particularmente en la provincia de Entre Rios, Diaz et al.
(2003) analizaron los estudios geologicos y geofisicos, las
perforaciones, la explotacion y gestion llevados a cabo desde
1987 para conocer las condiciones hidrogeoldgicas del
Acuifero Guarani. Con respecto a las investigaciones geo-
fisicas realizadas en la regién mesopotamica merecen mencio-
narse los trabajos de prospeccion sobre aguas subterraneas
profundas realizados a fines de la década del 80 por el Conve-
nio Agua y Energia - Direccién de Mineria de Entre Rios, por
las municipalidades de Federacion, Colon, Villa Elisa, Concor-
dia, entre otras, asi como estudios magneto teluricos y
perfilajes de pozos (Ainchil y Giusso1996, Silva Busso 1999,
Zunino y Ainchil 2000, Diaz ef al. 2003). Asimismo, las perfo-
raciones realizadas en Chajari, Federacion, Villa Elisa, Colon,
Concordia, Concepcion del Uruguay, Gualeguay y Gua-
leguaycht aportaron nueva informacion sobre la presencia
del recurso termal (Silva Busso 1999, Benitez y Marsico 2002,
Pesce et al. 2002b, Diaz et al. 2003).

Marco geolégico regional y local

La Llanura Chacopampeana, en sentido amplio, es parte de
una gran cuenca que recibio desde el Mioceno sedimentos
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provenientes del levantamiento andino y que hoy constituye
el lugar de transito de esos sedimentos hacia la plataforma y
talud continental atlantico (Chebli et al. 1999). El conjunto de
rocas sedimentarias y volcanicas que rellenan esta cuenca
esta integrado por varios ciclos sedimentarios que abarcan
desde el Paleozoico hasta el Reciente. El Paleozoico presenta
desarrollo de facies continentales, litorales y también marinas
y glacimarinas, mientras que en el Mesozoico existen registros
de sedimentitas fluviales y eolicas del Triasico al Jurasico
medio y basaltos toleiticos del Jurasico superior a Cretacico
inferior que las cubren. Estos basaltos actian como factor
confinante de los acuiferos termales profundos alojados en
esos sedimentos fluviales y edlicos infrayacentes. En el
Cretacico superior y en el Terciario pueden definirse nuevos
episodios sedimentarios, entre los que se identifican deposi-
tos fluviales, intercalados con sedimentos marinos y
loéssicos. Durante fines del Terciario y todo el Cuaternario se
disponen nuevos elementos fluviales y loéssicos, que hacia el
sudeste se interdigitan con depdsitos estuaricos. La cuenca
sedimentaria tiene un espesor total variable y la parte mas
profunda se encuentra en el sur, donde alcanza mas de 4500
metros (Favetto et al. 2004).

Tomando como base la geohidrogeologia descripta por Fili
et al. (1994) para la provincia de Entre Rios y en base a nue-
vos aportes publicados, datos extraidos de numerosas perfo-
raciones y observaciones de campo se ha integrado la si-
guiente columna estratigrafica y las caracteristicas hidro-
geologicas para la region involucrada en el estudio (Cuadro
D).

A los fines de este estudio se ha considerado conveniente
solo describir con mayor detalle las unidades geolégicas rela-
cionadas con los acuiferos termales que son las correspon-
dientes a la sucesion clastica infrabasaltica (Formaciones
Piramboia y Botucatu), las intercalaciones clasticas entre los
basaltos de Serra Geral (Miembro Solari), los basaltos y el ba-
samento hidrogeoldgico (basamento cristalino). Estas unida-
des que se describen sintéticamente se conocen en la literatu-
ra geoldgica de cada pais con diferentes designaciones
formacionales. En este trabajo se las menciona con el nombre
empleado en Brasil y de acuerdo con la recomendacion de Sil-
va Busso y Garrasino (2004) quienes realizaron una completa
recopilacion de los nombres y correlaciones de estas unida-

des.

Basamento cristalino (Precambrico-Paleozoico inferior): El
basamento cristalino forma el sustrato donde se apoyan los
depositos que integran la columna estratigrafica de la cuenca
Chacoparanense. Estd compuesto por rocas plutonicas de
variada composicion. Se identificaron granitos, cuerpos basi-
cos y metamorfitas de diverso grado cuyas edades se extien-
den desde el Precambrico hasta el Paleozoico inferior (Russo
et al. 1979). No aflora en el area considerada pero ha sido en-
contrado en el subsuelo en varias perforaciones como Colon-
1, Concepcion del Uruguay-1, Gualeguaychu-1 y con ciertas
dudas en Gualeguay-4.

Estas rocas han sido correlacionadas con las que forman el
sustrato cristalino que aparece en pozos de la provincia de
Buenos Aires y con rocas cristalinas que afloran en la isla
Martin Garcia y en la Republica Oriental del Uruguay (Dalla
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Salda 1999).

En el cuadro 2 se resume la informacion de las perforaciones
cercanas a los estudios realizados indicando la profundidad
del techo y espesor de los basaltos y la profundidad del basa-
mento cristalino (Silva Busso 1999, Benitez y Marisco 2002,
Pesce et al. 2002b).

Sucesion clastica infrabasaltica

Formacion Piramboia (Sanford y Lange 1960) (Triasico,
Ladiniano a Jurasico) y Formacion Botucatu (Sanford y
Lange 1960) (Jurasico tardio): Estas formaciones fueron
descriptas por primera vez en Brasil y reciben distintos nom-
bres en Uruguay, Paraguay y Argentina. Son las unidades
representativas del sistema acuifero termal conocido como
Guarani. Silva Busso y Garrasino (2004) recomiendan unificar
y utilizar estos nombres formacionales para toda la region de
acuerdo al principio de prioridad establecido en el Codigo
Estratigrafico Argentino (1992).

La Formacion Piramboia esta compuesta por areniscas blan-
cas y rojizas, de granulometria fina con intercalaciones de ar-
cillas en la base y responde a ambientes lacustres, fluviales y
eolicos.

La Formacién Botucatu esta constituida por areniscas roji-
zas finas a medianas cuarzosas, con granos redondeados,
bien seleccionadas y con frecuente estratificacion entre-
cruzada, de origen edlico y fluvial. Predominan los sedimentos
depositados bajo un clima desértico semejante al actual
Sahara y que Fernandez Garrasino (1995) describe como un
gran paleodesierto.

Estas formaciones ocupan la Mesopotamia, la region
chacopampeana norte y central de nuestro pais y presentan
espesores variables entre 200 y 600 metros. Esta columna
sedimentaria fue cubierta y confinada por las coladas ba-
sélticas de Serra Geral.

Unidades geoldgicas o sedimentos equivalentes se han de-
tectado en las perforaciones de Concordia-1 (C-1), Federacion
(F-1), Gualeguaycht-1 y con reservas en Villa Elisa-1(VE-1),
mientras que en los pozos de Concepcion del Uruguay (CU-1)
y Colon (Cl-1) no aparecen y el complejo basaltico se apoya
directamente en discordancia sobre el basamento cristalino
(Montafio et al. 1998, Silva Busso 1999, Benitez y Marsico
2002).

Sucesion basdaltica

Formacion Serra Geral (White, 1908)(Jurasico superior-
Cretacico inferior): esta integrada por potentes derrames
basalticos, vinculados con la apertura del Atlantico Sur e
interestratificados con sedimentitas clasticas. Cubren una
superficie superior a 1.000.000 km? en Argentina, Brasil, Para-
guay y Uruguay. El maximo espesor se registré en Brasil en la
region de Cuiaba Paulista (Estado de Sao Paulo) con 1930
metros (Da Rosa Filho et al. 1997, en Fili et al. 1998). Las are-
niscas intercaladas fueron denominadas Miembro Solari en
Argentina por Gentili y Rimoldi (1979). Petrologicamente se
trata de basaltos toleiticos con textura dominante de grano
fino a afanitica, rara vez porfirica y tonalidades gris oscura a
negra (Fili ef al. 1998). El nimero de coladas atn no se ha de-
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Cuadrol: Cuadro estratigrafico integrado para la region de estudio.
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COMPORTAMIENTO

intercaladas con arcillas

Edad FORMACION LITOLOGIA HIDROGEOLOGICO
. Areal y temporalmente
A fi
Holoceno LA PICADA ”r:]eonsasy Ianr?:ﬁllas acumulaciéq y circulacion
en el subalveo
TEZANOS PINTO Limoarcilitas con niveleg Acuitardo
de tosca intercalados
Pleistoceno Areniscas cuarzosas
EL PALMAR con lentes de canto Acuifero
rodado y grava
Limos calcareos-arcillas .
HERNANDARIAS arenosas Acuitardo
Plioceno superior SALTO CHICO Arenas- medianas, gravas Acuifero de alto

rendimiento

Oligoceno inferior

g FRAY BENTOS
a medio

Areniscas y limos

calcareos

Acuitardo con arenas acui-
feras intercaladas de baja
potencia y bajo rendimiento.

Areniscas calcareasy

conglomeradicas

Cretacico superior PAY UBREA calco arenosas, Acuitardo
parcialmente silicificadas
Cretacico superior YERUA Arenas y areniscas Acuifero

BASALTOS DE SERRA GERAL
(MIEMBRO SERRA GERALY
MIEMBRO SOLARI)

Cretacico inferior
Jurasico superior

Basaltos toleiticos e
intercalaciones clasticas
parcialmente silicificadas

Basaltos: acuifero en fisuras
a acuifugo.
Areniscas: acuifero

Jurasico medio BOTUCATU

Areniscas rojizas- finas,
localmente- silicificadas

Acuifero

Tridsico superior PIRAMBOIA

Superior: areniscas finas

a medianas

Inferior: areniscas de grano
fino con lentes arcillosos

y arcilitas

Acuifero

Paleozoico inferior

Precambrico BASAMENTO  CRISTALINO

Rocas igneas y
metamérficas

Acuifugo

terminado con precisiéon debido a que varia notablemente en
diferentes sectores de la comarca. En Entre Rios aflora sola-
mente en el sector NE en una delgada franja aledana al rio
Uruguay.

En un corte geoldgico norte—sur entre Federacion y
Gualeguaychu, Montano et al. (1998) sefialan que el techo de
la Formacion Serra Geral se profundiza y su espesor disminu-
ye hacia el sector sur. Por otra parte, muestran la existencia
un alto estructural en Colén y Concepcion del Uruguay. Los
datos de las perforaciones en estas tltimas localidades mos-
traron que los basaltos apoyan directamente sobre el basa-
mento cristalino.

Las secciones clasticas intercaladas también se vinculan
lateralmente con los basaltos y corresponden a areniscas
cuarzosas finas y medianas de colores rojizos y amarillentos,
con algunas intercalaciones psamiticas gruesas y medianas.
Suelen asociarse con minerales arcillosos, de color blanco,
friable y una arcilla rojiza con fragmentos liticos volcanicos y
cemento siliceo muy consolidado. En algunas areas se pre-

sentan con poca potencia (no mas de 3 o 4 metros) como una
arenisca fuertemente silicificada. La sedimentacion correspon-
de a ambiente edlico con contribucién subacuea restringida a
cursos efimeros y estacionales (Fernandez Garrasino 1995).

Estudio geofisico

La realizacion de estudios geoeléctricos, a través de son-
deos eléctricos verticales (SEV), para detectar contrastes en la
resistividad eléctrica a profundidades del orden de 1000 m
puede dar lugar a discusion. Si bien hay innumerables antece-
dentes en este tipo de aplicaciones, no se puede desconocer
la existencia de otros métodos, como la magnetotelurica, para
la determinacién de la profundidad a la que aparece el basa-
mento cristalino, especialmente cuando se profundiza y supe-
ra los 1000 metros. Por lo tanto, si bien estariamos al limite del
uso del método geoeléctrico, los resultados obtenidos en es-
tudios previos comparados con datos de perforaciones han



Estudio geofisico aplicado a la evaluacion del recurso geotermal...

Cuadro 2: Datos de pozos(*)
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Perforacion Gchu-1 CU-1 VE-1 Cl-1 C-1 F-1 CH-1
Concepcion del
Sitio Gualeguaychu Villa Elisa Colén  Concordia Federacion Chajari
Uruguay
Cota 69 20 45 19 38 43 -
473 287 348 228 60 47 112
TB
255 364 634 658 912 825 554
EB
No No
No alcanzado
TBC 978 710 alcanzado 780 1260 alcanzado
>1170
>1030 >811

(*) Cota topografica: en metros sobre el nivel del mar; TB: techo del basalto en metros bajo boca de pozo; EB: espesor del basalto en metros;
TBC: profundidad donde aparece el basamento cristalino en metros desde boca de pozo

permitido establecer correlaciones. Este estudio brinda infor-
macion de base, importante a nivel local y que permitira enca-
rar en el futuro estudios electromagnéticos con una mayor
densificacion de sitios sondeados.

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El método de SEV con la configuracion del tipo
Schlumberger consiste en la inyeccion de corriente eléctrica
continua en la tierra proveniente de una fuente artificial a tra-
vés de un par de electrodos de hierro (AB) (Orellana 1972).
Este circuito se completa con un miliamperimetro que mide el
valor de corriente. A través de otro par de electrodos de co-
bre o impolarizables (MN) colineales con AB, se mide la dife-
rencia de potencial eléctrico entre ambos. La distancia de se-
paracion de los electrodos MN debe ser pequeiia respecto a
la separacion de los electrodos de corriente (AB) de tal mane-
ra que la relacién voltaje/separacion de los electrodos se
pueda aproximar a un gradiente del potencial en el punto me-
dio del arreglo de electrodos.

A partir de los valores medidos de corriente, de potencial
eléctrico y del factor geométrico para cada disposicion de
electrodos se obtiene la respuesta de resistividad aparente r,,
que ira variando al aumentar la distancia entre electrodos
(AB) y consecuentemente aumentando la profundidad de in-
vestigacion. Por lo tanto para cada sitio de sondeo se obtiene
una curva de resistividad aparente en funcién de la
semidistancia entre electrodos de corriente (AB/2). La inter-
pretacion de las curvas se realiza mediante la inversion de los
datos experimentales de r,, hallando modelos de resistividad
eléctrica unidimensionales (1D), o sea unidades horizontal-
mente estratificadas, cuya respuesta ajuste la curva experi-
mental minimizando el error cuadratico medio.

Metodologia de trabajo

Se realizaron un total de 14 sondeos eléctricos verticales

(SEV) en los alrededores de las localidades de Gualeguaychu,
Aldea San Antonio, Concepcion del Uruguay y San José de
aproximadamente 6200 m de apertura maxima (Fig. 1, Cuadro 3).
Las mediciones de voltaje se registraron con un multi-
voltimetro con data-logger que permite monitorear los regis-
tros cada segundo, lo cual permiti6 estudiar el error y sobre
todo hacer una evaluacion cuidadosa del mismo en las abertu-
ras mas grandes donde las mediciones son sustancialmente
criticas. Se utilizaron electrodos impolarizables de Pb- PbCl,
construidos en los laboratorios del Instituto de Geocro-
nologia y Geologia Isotopica (INGEIS) con el proposito de
bajar la diferencia de potencial natural del suelo lo mas posi-
ble, si bien se inyectaron corrientes con intensidades del or-
den de los 3 A, la disminucion de la diferencia de potencial y
la estabilidad de la resistencia de contacto nos permitieron
lograr mediciones de la respuesta del terreno de mejor calidad.

Se utilizaron imagenes satelitales, fotos aéreas y cartas
topograficas para elegir tanto la posicion como la orientacion
de los SEV en cada localidad, de manera tal que la eleccion de
los perfiles satisfaga, lo mas posible, las condiciones de ho-
mogeneidad lateral haciendo aplicable la teoria de capas
estratificadas. En algunas localidades, se realizaron dos perfi-
les en la misma posicion, en direcciones perpendiculares, para
detectar posibles heterogeneidades bidimensionales (2D) pro-
fundas. La inversion de los datos experimentales se realizo
con el programa IPIWIN (Bobachev et al. 2000).

Como regla general se realizaron tres SEV por localidad. En
algunos casos se pudo encontrar un tnico modelo que repre-
sente todos los SEV del lugar dentro de una dispersion del
10%.

Si bien las condiciones experimentales permitieron mejorar
notablemente la calidad de los datos, es sabido que los mode-
los que se obtienen por este método no son Gnicos ya que
curvas SEV similares pueden dar lugar a modelos diferentes.
En particular, la determinacion del basamento cristalino (a pro-
fundidades mayores de 1000 m) estaria en el limite del uso del
método geoeléctrico.
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Cuadro 3: Ubicacion geografica y orientacion de los SEV.

Sitio Latitud Longitud Direcciéon
SEV 1 S33°2.08" 058°22.51" Norte
SEV 2 S33°0.22° 058°24.47" Noreste
SEV 3 S33°3.77" 058°23.49° Oeste
SEV 4 S33°3.29° 058°42.10" Norte
SEV 5 S33°3.29° 058°42.10" Noroeste
SEV 6 S33°2.75° 058°41.50" Noreste
SEV 7 S32°36.10° 058°42.29" Norte
SEV 8 $32°35.62° 058°42.27" Este
SEV 9 S32°39.03" 058°42.03" Norte
SEV 10 S$32°13.72° 058°19.34" Este
SEV 11 S$32°12.57° 058°15.96" Norte
SEV 12 S32°11.73° 058°12.63" Este
SEV 13 $32°28,323° 058°16.809’ Norte
SEV 14 S32°28,285° 058°16.539° Este

AB = 6 km, excepto para SEV 10 donde AB =3 km

Para mejorar la interpretacion se utilizo la informacién pro-
vista por los antecedentes geoldgicos y geofisicos menciona-
dos anteriormente, especialmente los trabajos realizados por
Ainchil y Giusso (1996), Silva Busso (1999) y Zunino y
Ainchil (2000), donde los SEV fueron realizados seglin el mé-
todo Schlumberger con una abertura maxima AB entre 5000 y
7000 m, procurando detectar el techo del basamento cristalino
a profundidades cercanas a los 1000-1200 metros. La interpre-
tacion de los modelos de resistividad eléctrica (1D) han permi-
tido caracterizar los diferentes horizontes y correlacionar los
mismos con las unidades estratigraficas involucradas con el
acuifero termal:

- Formaciones suprabasalticas: Constituidas por varias ca-
pas o cortes geoeléctricos atribuidas a secuencias de arenas,
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Figura 2: Datos de resistividad aparente en funcion de las semi-abertu-
ras de los electrodos de corriente correspondientes al SEV 1, SEV 2 y
SEV 3 (cuadrados, estrellas y circulos respectivamente). En el SEV 1 la
resistividad aparente trepa a valores inusuales que sugieren la presencia
de controles estructurales.
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arcillas u ambas. Se asignan resistividades caracteristicas a
litologias relacionadas. Para arcillas entre 12-18 ohm-m, limos
entre 13-20 ohm-m, arenas limosas o arcillosas entre 21-40
ohm-m y areniscas 50 ohm-m.

- Coladas basalticas: Presentan contraste con la anterior
debido a su elevada resistividad superior a los 80 ohm-m 'y
alcanzando casi los 200 ohm-m. En algunos casos se observan
resistividades bajas entre 20-60 ohm-m de acuerdo a su inten-
sa fracturacion que permite contener agua en las fisuras con
diferente contenido de sales.

- Areniscas infrabasalticas: Se le atribuyeron resistividades
del orden de 3-25 ohm-m con un fuerte contraste con la
resistividad de los basaltos y del basamento cristalino. La
deteccion de esta capa eléctricamente muy conductora permi-
te asegurar la presencia de sedimentos infrabasalticos aunque
no permite asegurar la presencia del acuifero termal.

Tanto las perforaciones como los estudios geofisicos pre-
vios han manifestado condiciones estructurales muy distintas
aun en sitios ubicados a distancias relativamente cortas,
como ocurre en algunos altos estructurales del basamento
donde los basaltos se apoyan en forma discordante sobre
esta estructura con ausencia de depdsitos clasticos intercala-
dos.

Resultados geofisicos

A continuacion se muestran algunas de las curvas de cam-
po con sus interpretaciones en resistividades eléctricas o ana-
lisis de anomalias.

En la figura 2 se observan los datos de campo de los alrede-
dores de Nandubayzal (SEV 1, 2, y 3) donde en el SEV 1 (el
mas cercano a la costa del rio Uruguay) se observa un anor-
mal crecimiento de la resistividad aparente para aberturas ma-
yores de 3.000 metros. Este comportamiento puede estar sugi-
riendo un control estructural y discontinuidades laterales en
los basaltos que estarian distorsionando la curva por tratarse
de un efecto 2D o 3D en la estructura. Por lo tanto la interpre-
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Figura 3: Datos medidos (* ) en el SEV 2 junto a la respuesta del modelo
propuesto (linea llena) en representacion log-log. Y a la derecha el
perfil de resistividad eléctrica con la profundidad correspondiente a las
respuestas mostradas en representacion log-log. El error en el ajuste de
los modelos es de ~4.0%
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Figura 4: Datos medidos (- ) en el SEV 6 junto a la respuesta del modelo
propuesto (linea llena) en representacion log-log. Y a la derecha el perfil
de resistividad eléctrica con la profundidad correspondiente a las res-
puestas mostradas en representacion log-log. El error en el ajuste de los
modelos es de ~ 2%

tacion de la profundidad del basamento en este SEV puede
tener errores adicionales debido a la aplicacién de una inter-
pretacion 1D en una estructura que no lo es. En la figura 3 se
muestran el modelo y la respuesta ajustada a los datos experi-
mentales para el SEV 2.

En la figura 4 se observa el ajuste de la curva de resistividad
aparente para el SEV 6 y el modelo de resistividad eléctrica
obtenido. Este modelo es representativo de los tres sitios co-
rrespondientes a los alrededores de Gualeguaychu, dado que
la dispersion en los ajustes de los SEV 4, 5 y 6 es menor al
10%. Resultados equivalentes para el SEV 9, en Aldea San
Antonio, se muestran en la figura 5, con dispersiones simila-
res en los SEV 7y 8. En todos los sitios precedentes los mode-
los presentan una capa conductora por encima del basamento
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Figura 6: Datos medidos (- ) en el SEV 10 junto a la respuesta del
modelo propuesto linea llena) en representacion log-log. Y a la derecha
el perfil de resistividad eléctrica con la profundidad correspondiente a las
respuestas mostradas en representacion log-log. El error en el ajuste de
los modelos es de ~2.2%
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Figura 5: Datos medidos (- ) en el SEV 9 junto a la respuesta del modelo
propuesto linea llena) en representacion log-log. Y a la derecha el perfil
de resistividad eléctrica con la profundidad correspondiente a las res-
puestas mostradas en representacion log-log. El error en el ajuste de los
modelos es de ~ 3.5%

con valores de resistividad menores a la capa basaltica inme-
diata superior.

En las figuras 6 y 7 se presentan los resultados para Con-
cepcion del Uruguay y San José (SEV 10y SEV 13 respectiva-
mente), donde no se manifiesta la presencia de una capa con-
ductora entre los basaltos y el basamento.

En el cuadro 4 se observan los datos del techo del basalto
en metros (TB), el espesor promedio del basalto en metros
(EB) y la profundidad promedio del basamento cristalino en
metros (TBC) obtenidos de los SEV. A partir de estos resulta-
dos se puede concluir que la profundidad a la que aparece el
basamento cristalino en la zona, segin los estudios SEV, es
en promedio de 900 m, observandose una leve tendencia de
aumento de la profundidad hacia el norte hasta Concepcion
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Figura 7: Datos medidos (- ) en el SEV 13 junto a la respuesta del
modelo propuesto linea llena) en representacion log-log. Y a la derecha
el perfil de resistividad eléctrica con la profundidad correspondiente a las
respuestas mostradas en representacion log-log. El error en el ajuste de
los modelos es de ~4.2%
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Cuadro 4: Datos del techo del basalto en metros.

A. Favetto, C. Pomposiello, C. Sainato, C. Dapefiay N. Guida

SEV2 SEV3 SEV4,5,6 SEV 7,8,9 SEV10 SEV11 SEV 12 SEV 13,14
— 300 370 430 400 280 300 220 290
B
— 130 100 240 370 500 500 660 360
EB
TBC 830 850 950 1000 800-1000 800 880 630-670

(TB), espesor promedio del basalto en metros (EB) y profundidad promedio del basamento cristalino en metros (TBC) obtenidos de los SEV. En Aldea

San Antonio y Gualeguaycht se asigné un valor promedio a los tres SEV.

del Uruguay y San José (SEV 10, 11 y SEV 12, 13 y 14) donde
el basamento esta mas elevado. En estos Gltimos sitios los
resultados no revelan la presencia de sedimentos infraba-
salticos lo que sugiere la presencia de un alto estructural en
la zona de Coldn, donde el basamento se hallo a 780 metros
(Cuadro 2).

Se observa una marcada disminucion del espesor del basal-
to hacia el sur (de 660 a 100 m), coincidente con la informa-
cién de las perforaciones y lo sefialado por Montafio et al.
(1998) y Silva Busso (1999).

En la figura 8 se observa como varia la resistividad del ba-
salto en los distintos sitios, donde la resistividad es mas baja
es de esperar que éste se encuentre fracturado y las intercala-
ciones con arcilla o arena y agua dominen la resistividad del
conjunto, con lo cual aunque en Concepcion del Uruguay y
San José no hay indicios de la presencia de capa infrabasal-
tica, puede hallarse agua en las intercalaciones clasticas. Si
bien la resistividad eléctrica del basalto sin alterar es extrema-
damente alta (~1000 ohm-m), la presencia de agua en fisuras, o
en las capas clasticas intercaladas, modifica considerablemen-
te los valores de resistividad eléctrica obtenidos a partir de los
estudios geoeléctricos.
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Figura 8: Se muestra la variacion de la resistividad de los basaltos con
el espesor. Estos valores alcanzan el maximo en Nandubayzal donde
tienen menos espesor y el minimo en Aldea San Antonio y Concepcion
del Uruguay, mientras en San José se determind el maximo espesor.

En la figura 9 se presenta un perfil sur-norte que contiene la
interpretacion de los resultados geofisicos. Se indica la pro-
fundidad del basamento cristalino, los espesores y profundi-
dades de la capa infrabasaltica, basaltica y suprabasaltica.

Conclusiones

A partir de los resultados de los sondeos eléctricos vertica-
les se ha interpretado que el basamento cristalino en el area
considerada se encuentra a una profundidad promedio de 900
metros. La presencia de una leve tendencia de profundizacién
hacia el norte se interrumpe en Concepcion del Uruguay y
San José (SEV 10,11 y SEV 12, 13 y 14) donde el basamento
cristalino esta mas elevado y no se detectd una capa con ba-
jos valores de resistividad asociada a los sedimentos que
contienen al acuifero termal. Esta situacion estructural es si-
milar a la de Colon y difiere de la de Villa Elisa, donde se en-
contraron depdsitos infrabasalticos hasta una profundidad de
1030 m, sin alcanzar el basamento. En los demas sitios (SEV 1-
9) se determino una capa conductora por debajo de los basal-
tos mas resistivos, la cual podria alojar al acuifero termal.
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Figura 9: Esquema de los resultados de espesor y profundidad de la capa
basaltica y del techo del basamento cristalino obtenido a partir de los
SEV.
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El espesor de la capa basaltica y la profundidad de su techo
medidos en este estudio concuerdan con los valores publica-
dos en los antecedentes La resistividad eléctrica determinada
para esta formacion podria indicar la presencia de agua en
fisuras o en las capas clasticas intercaladas (Miembro Solari).

Analizando todos los antecedentes y los resultados de esta
investigacion se concluy6 que el factor determinante para la
presencia de los sedimentos que alojan al Sistema Acuifero
Guarani en esta zona, es de tipo estructural y directamente vin-
culado con la profundidad del basamento cristalino.

El analisis de los SEV permitioé determinar la geometria de
los basaltos, los depositos infrabasalticos y la profundidad
del techo del basamento cristalino.
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