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Resumen - Los trabajos de prospeccion geoeléctrica realizados en el noroeste de la
Provincia de Santiago del Estero, en el limite con la de Salta, permitieron en base a las
resistividades de los sedimentos establecer un esquema de las caracteristicas geolégicas
y el funcionamiento hidrogeoldgico de una zona de la que no se tenia ningun tipo de
informacién.

El Perfil Geoeléctrico oeste-este de 43 km de largo, entre el Rio Salado y la
Provincia de Salta, y otro norte-sur de 15 km paralelo al rio, sirvieron para deducir
aspectos hidrogeoldgicos de la Cuenca del Rio Salado, ubicar estructuras, establecer
contactos entre distintas formaciones, delimitar zonas de distintos tipos de agua y
determinar la posibilidad del aprovechamiento hidrico subterraneo. Toda esta informacién

fue volcada en un Block Diagrama que sintetiza los aspectos antes mencionados.

Palabras-clave - geofisica, caracterizacion hidrogeoldgica.

INTRODUCCION

En razén de la falta de informacion hidrogeoldgica del noroeste de la Provincia de
Santiago del Estero por no existir perforaciones, y por tratarse de una zona, que si bien
estd poco habitada posee un potencial agropecuario por desarrollar muy importante, se
decidié utilizar la prospeccion geoeléctrica con el fin de obtener una primera aproximacion

de las posibilidades del aprovechamiento hidrico subterraneo. La necesidad de expandir
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las fronteras agropecuarias, requiere de un conocimiento hidrogeolégico preliminar antes
de realizar cualquier tipo de emprendimiento que justifiquen obras de captacion, incognita
gue se tratd de develar en este trabajo.

UBICACION

La Provincia de Santiago del Estero, esta ubicada al norte de la Republica Argentina,
entre los paralelos 26° 20’ y 30° 30’ de latitud sur y los meridianos 61° 45’ y 64° 45’ de
longitud oeste (Fig.1). Los 2000 km? del &rea de estudio comprenden al sector noroeste
del Departamento Pellegrini, cuyos limites norte y oeste colindan con la Provincia de

Salta, el este con el Rio Salado y al sur el Rio Horcones.

ASPECTOS GENERALES

Clima: El régimen de lluvias es del tipo Monzdénico Subtropical Continental, con
un promedio anual de precipitaciones de 652 mm. El régimen térmico corresponde al
Calido Moderado con valores medios anuales comprendidos entre 20,1°y 21°C. El clima
es Templado Lluvioso, variedad caliente, con siete meses de temperaturas medias
mensuales superiores a 10°C. Los valores maximos de Evaporacién Potencial media
mensual, corresponde al mes de enero con 163 mm, y la minima para junio de 26 mm. La
precipitacion supera la ETP solamente durante los meses de febrero y marzo,
presentando la zona un déficit anual de 314 mm.

Hidrografia: El limite este de la zona de estudio esta dado por el Rio Salado, el que
es de régimen permanente y nace en la Prov.de Salta, desembocando en el Rio Parana,
despues de recorrer 720 km y atravesar las provincias de Santiago del Estero y Santa Fe.
Su moédulo en el Arenal es de 20 m*/s y el caudal méaximo medio diario de transporte es
de 1200 m®/s. Al sur esta el Rio Horcones, que nace en la Provincia de Salta, recorre con
direccibn NW-SE el centro del Dpto.Pellegrini, hasta desembocar actualmente en el rio
Salado, del que se ha convertido en un tributario debido a la accién antropica. Es un rio
temporario, que lleva agua entre 5y 6 meses en el afio, tiene un médulo de 3,8 m¥s y

picos instantaneos de 50 a 60 m*/s.

GEOLOGIA
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En las Sierras Subandinas, ubicadas inmediatamente al oeste de la zona de estudio
afloran rocas Precambricas a Holocenas. Las méas antiguas corresponden a la
Fm.Candelaria, constituidas por cuarcitas, fuertemente plegadas, que constituyen los
nucleos de los Cerros Remate y Candelaria. En la pila sedimentaria superior se presenta
la Fm.Anta, perteneciente al subgrupo Metan del Grupo Oran del Terciario Medio, que va
desde el Eoceno Superior al Mioceno Medio. Corresponde a la parte distal de la Serie
Rojiza estratificada y esta caracterizada por pelitas y margas fuertemente laminadas de
colores morados, verdes y amarillentos que ocasionalmente intercalan calizas ooliticas,
con abundante yeso y tobas claras. La Fm.Anta es cortada por el Rio Horcones a la altura
de Lomas Blancas, en el limite con la Provincia de Salta. En este lugar los estratos
presentan una direccion N25° y un buzamiento de 33°E. Estan en contacto con unas
areniscas pardas muy finas con cemento calcareo que tienen direccidon y buzamiento
similar (N30° y buzamiento 35°E) las que fueron datadas como del Pampeano inferior. A
unos 45 km al este de los afloramientos de Loma Blanca, la Fm Anta fue encontrada a los
800 m de profundidad, (Pozo SE-LHx2 Horcones) lo que hace pensar en un sinclinal,
buzante en este punto hacia el oeste, que incluye sedimentos mas modernos
pertenecientes al Plioceno de la Formacion Chaco (engloba material de esa edad cuando
falta la Fm.Parana). El Pampeano descripto en este punto abarca los primeros 100 m de
la perforacion. Estas estructuras son producto de los movimientos andinos péstumos que
llegaron a plegar y fracturar sedimentos del Pampeano mas antiguo (areniscas finas
limoliticas de color pardo). La presencia de estas areniscas fueron detectadas al este del
Rio Salado a profundidades superiores a los 400 m lo que estaria indicando una fractura
del sinclinal y un basculamiento de los estratos hacia el este, estructura que esta
sefialada en el Block Diagrama. Por encima de estas areniscas se asentaron en

discordancia los loess limoliticos del Cuartario Superior, peneplanizando el relieve.

HIDROGEOLOGIA

La informacion hidrogeologica elaborada corresponde al Cono Aluvial del Rio
Horcones(Tineo-Farias,et al,1998) el que es explotado intensivamente por la calidad y
cantidad del recurso hidrico subterraneo, datos que corresponden a condiciones muy
localizadas, que nada tienen que ver con la zona de estudio, a pesar de la proximidad de
las mismas.

La documentacion incluye a perforaciones de distintas profundidades realizadas en

el extremo noreste (Ahi Veremos), que alumbraron acuiferos con aguas cuyos tenores
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salinos van descendiendo con la profundidad; hasta los 100 m el Residuo Seco es de 14
gr/l, hasta los 150 m de 6,5 mg/l y despues de los 270 m es de 1,1 mg/l. La descripcién
de los perfiles sedimentolégicos nos hablan de arcillas pardas con laminas de yeso,
intercaladas con muy pocos acuiferos de arenas finas con yeso hasta los 270 m de
profundidad y desde alli y hasta los 310 m arenas finas a medianas intercaladas con
escasa arcilla. La testificacion eléctrica de SP y Resistividad muestra una homogeneidad
de los materiales, con escasas inflexiones en la resistividad hasta los 270 m y desde esa
profundidad hasta los 310 m aparecen bien definidas las zonas permeables. El nivel
piezométrico de —3,00 m descripto corresponde al conjunto de acuiferos alumbrados
desde los 270 m hasta los 310 m de profundidad. De la perforacién de Guanaco Muerto,
ubicada 15 km al oeste, se tiene informacion Unicamente de la profundidad (310 m) y
residuo seco (3,0 gr/l). En la Provincia de Salta, 50 km al oeste de la anterior, se rellend
una perforacién de 50 m de profundidad que atraveso desde los 5m pelitas de color gris
verdoso con depdsitos de yeso en diferentes niveles, descriptas en el perfil como
pertenecientes a la seccion superior de la Fm. Anta.

En el extremo sudeste de la zona de estudio existe la perforacion de Nuevo Simbolar
realizada hasta la profundidad de 346 m, la que presenta caracteristicas sedimentolégicas
similares a la de Ahi Veremos. En este caso, los acuiferos en explotacién estan entre
321-343 m, el nivel de surgencia es de +5,00 m y el Residuo Seco de 1,7 gr/l. En general
se puede decir que hidrogeoldgicamente todas las perforaciones realizadas en la margen
derecha y proximas al Rio Salado explotan los mismos acuiferos, los que presentan hacia
el sur, un aumento de salinidad y niveles de surgencia positivos debido a condiciones

topogréficas.

GEOFISICA
PROSPECCION GEOELECTRICA

En razén de carecer de informacién geoldgica del noroeste de la Provincia de
Santiago del Estero, se decidid utilizar la prospeccién geoeléctrica como el método mas
sencillo y rapido de obtener datos del subsuelo, con el objeto de caracterizar
hidrogeoldgicamente la zona y conocer las posibilidades de aprovechamiento hidrico
subterraneo.

A tal fin se realizaron dos perfiles geoeléctricos de direcciones E-W y N-S, para los
gue se utilizé el método de Schlumberger, con un semiespaciado del circuito de emision

(AB/2) maximo de 1000 m. Fue ejecutado en el campo mediante un dispositivo tetrapolar
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simétrico respecto al origen, con lo que se obtuvo una curva de Resistividad Aparente,
producto de hacer circular por el terreno una corriente (l) por el circuito de emision y medir

la diferencia de potencia(V) que se genera entre los electrodos de recepcion (MN).

PERFIL GEOELECTRICO A-A’ AGUA AMARGA-AHI VEREMOS
Se realizaron veinticinco Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en una longitud total
de 45 km, con una separaciéon entre SEV de 1500 a 2000 m, con los que se construy6 un

perfil geoeléctrico de direccion E-W ( Ver croquis de ubicacién).

ANALISIS CUALITATIVO DE LAS CURVAS DE CAMPO

La interpretacion cualitativa tuvo por objeto obtener una primera idea o aproximacion
acerca de las caracteristicas del subsuelo. En estos casos no se determinaron espesores
ni resistividades absolutas, sino sirvieron para definir areas con diferentes caracteristicas
y condiciones geoldgicas.

Para el analisis cualitativo de los SEV que componen el Perfil Geoeléctrico A-A’,
fueron clasificadas de acuerdo al tipo de curvas. Las del extremo oeste son del tipo KQQ
(Fig.1), que se mantiene desde el SEV 2274 hasta el 2276 (4 km al E), es decir valores de
resistividad cada vez menores con la profundidad. A partir de alli y hasta el SEV 2295 (25
km al E), las curvas son del tipo HK (Fig.2), con su maximo en la parte central, el que va
desapareciendo a medida que se avanza hacia el este (Fig.3), para continuar hasta el
final del perfil (Ahi Veremos), con un tipo HK (Fig.4), que presenta el maximo en la parte
terminal de la curva. Esto puso de manifiesto, una primera indicacién de los cambios en
los ambientes de sedimentacion, con una discontinuidad muy marcada en el extremo
oeste, y un mejoramiento con la profundidad de las propiedades eléctricas del subsuelo a

medida que se avanza hacia el este.

INTERPRETACION CUANTITATIVA

Si bien la interpretacién cualitativa puede a veces dar resultados muy utiles, lo
verdaderamente importante es la cuantitativa. Su finalidad es determinar la distribucion
espacial de las resistividades en el subsuelo, partiendo de resistividades aparentes
observadas en el tereno.

Para la Interpretacion Cuantitativa se utilizé el Programa Resix Plus, Interactivo,

gue permite también ejecutar la inversion directa y estimar un modelo de capas
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directamente de los datos sin tener que construir las capas del modelo manualmente.
Esto es realizado usando un modelo similar al de Koefoed (1976).

La resistividad transformada es computada desde los datos de resistividad aparente
con la aplicacién de un filtro lineal. Este consta de 19 coeficientes, con un intervalo de
muestreo de cinco puntos por intervalo logaritmico. La reiteracion de la aplicacién del
filtro, provee valores de la funcion de resistividad transformada en espaciamiento de diez
puntos por intervalo logaritmico. Otra propiedad del programa, es que posibilita el analisis
de equivalencias y otras series de caracteristicas que lo hacen flexible a los
requerimientos que plantea la interpretacién de los SEV.

A efectos de relacionar la informacion obtenida con las caracteristicas del terreno, se
realizé un sondeo paramétrico frente a la perforacion de Ahi Veremos (SEV2382), que
tiene datos sobre las caracteristicas sedimentolégicas e informacion sobre la salinidad del
agua a distintas profundidades, las que ya fueron descriptas.

Esta informacién fue utilizada para descomponer la parte ascendente de la curva HK
en tres capas, de las que se obtuvieron los siguientes espesores Y resistividades: 39m y
3,1 ohms para la cuarta capa; 104 my 4,8 ohms para la quintay 129 m y 13 ohms para la
sexta. Este modelo conceptual se lo mantuvo para todos los SEV del tipo HK, con valores
maximos al final de la curva, es decir hasta el SEV 2381.

Para la zona de la que no se tiene ninguna informacién, se optd para una primera
aproximacion utilizar el Estimate Model de la Categoria Calculate, con la generacion del
modelo automéaticamente, eligiendo un error de ajuste del 1%, con el fin de obtener un
namero no muy reducido de capas sin complicar al modelo en la solucién del problema.
Analizando el Perfil Geoeléctrico A-A’ (Fig.5), se observa en el sector oeste, limite con la
provincia de Salta, valores muy altos de resistividad, (entre 230 y 100 ohms) en los
primeros 15 m, que se corresponden con los conglomerados explotados como canteras
de grava. En el mismo sector, inmediatamente por debajo de los mismos y hasta los 400
m de profundidad, las resistividades varian entre 1 y 3 ohms, que equivaldrian a las
arcillas verdes de la Fm.Anta. Por debajo de éstas y en espesores cada vez mayores
aparecen valores de resistividad comprendidos entre 4 y 7 ohms que se interpretan como
representativos de los loess limoliticos del Pampeano Superior, que van disminuyendo de
espesor hacia el este. Esta discontinuidad geoeléctrica observada en el extremo oeste del
perfil se podria deber a la presencia de un sinclinal de direccién N-S y buzamiento este,

rellenado por material de diferente comportamiento eléctrico.
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A partir del SEV 2381, en donde la curva de resistividad aparente se horizontaliza,
comienza a aparecer en profundidad (entre los 250 y 350 m) un horizonte con
resistividades entre 8 y 13 ohms pertenecientes a unas areniscas finas, con
intercalaciones de arenas mas gruesas descriptas en las perforaciones como acuiferas
gue, corresponderian al Pampeano Inferior. Esta Formacion perteneceria al sector
ascendente del sinclinal buzante en esta zona hacia el oeste, las que se encuentran en
discordancia erosiva con los loess sobrepuestos del Pampeano Inferior. La presencia de
dicha estructura hace que dicho horizonte no sea detectado en el perfil a partir del SEV
N°2280.

Por debajo de este horizonte resistivo, es decir desde los 350 m de profundidad,
vuelven a bajar los valores, los que quedan comprendidos entre 3,1 y 5,6 ohms,
interpretandose los mismos como la respuesta eléctrica de los limos arenosos del
Plioceno.

La zona marcada como favorable desde el punto de vista hidrogeldgico corresponde
al sector del perfil en donde se manifiestan resistividades entre 8 y 13 ohms. A los
inmediatamente contiguos hacia el oeste, en donde van descendiendo los valores, se
interpretan como mezcla de aguas con distintas zonas de recarga; las provenientes del
norte con tenores salinos bajos y las del oeste, con altas concentraciones de sdlidos

disueltos.

PERFIL GEOELECTRICO G-G’ BABILONIA-NUEVO SIMBOLAR

A 35 km al sudeste de Ahi Veremos, comienza un perfil geoeléctrico N-S paralelo al
Rio Salado, que va desde Babilonia hasta Nuevo Simbolar. El mismo esté integrado por
13 SEV, con una separacién de 1000 m y un AB/2 de 1000m( Ver croquis de ubicacion).

INTERPRETACION CUALITATIVA

Las Figs.6-7-8 y 9 muestran una marcada constancia en la forma de las curvas, son
del tipo HK concordantes con los SEV realizados en el extremo Este del Perfil A-A’. Esta
caracteristica estaria indicando prima-facie una constancia en el tipo de sedimentos en el
sentido N-S.

INTERPRETACION CUANTITATIVA
Se realiz6 un sondeo Paramétrico frente al Pozo de Nuevo Simbolar, al que se le

aplicé el mismo criterio de interpretacion que el empleado para el tipo HK de la
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perforacion de Ahi Veremos, es decir que a la parte ascendente de la curva se la
descompuso en tres capas que corresponden a la cuarta del Corte Geoeléctrico con 3,8
ohms y 38,43 m de espesor, la quinta tiene 7,4 ohms y 132 m y la sexta tiene una
resistividad de 11,3 ohms y un espesor de 130 m.

En el Perfil geoeléctrico G-G’ de 16 km de largo y direccién N-S, se puede observar
una reiteracion de las condiciones analizadas en el extremo este del Perfil A-A’, en donde
despues de un horizonte conductor con resistividades entre 0,5 y 1,6 ohms y un espesor
de 15 m, comienza a elevarse la curva con resistividades que van en aumento hasta
alcanzar los valores maximos entre los 250 y 300 m de profundidad con resistividades que
oscilan entre 9,3y 11,3 ohms. Esta capa geoeléctrica ha sido sefialada en el perfil como
favorable para alumbrar agua subterrdnea, a pesar de haber descendido algo los valores
de resistividad detectados al norte, y elevado algo los de Residuo Seco desde Ahi
Veremos hasta Nuevo Simbolar. En general se puede decir que las areniscas finas del
Pampeano Inferior tienen direccibn N-S y se encuentran apoyadas sobre los limos

arenosos del Plioceno.

CARACTERIZACION HIDROGELOGICA EN BASE A PROSPECCION
GEOELECTRICA

En el Cuadro N°1 se relacionan los valores de resistividades verdaderas con la
litologia, lo que lleva a esbozar una caracterizacion hidrogeoldgica general, referidas

éstas a permeabilidades y tenores salinos de los acuiferos incluidos.
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Cuadro N° 1

Resistividad Caracterizacion
Litologia Edad Ohms/m Hidrogeoldgica
Arcillas rojas Cuartario Sedimentos de muy baja
(retransportadas) 1-3 permeabilidad y acuiferos muy
Arcillas verdes | Mioceno (Fm.Anta salinos (25 gr/l)
Sedimentos de baja
permeabilidad que incluyen
Loess Limolitico Pampeano 4 -7 pequeias capas
Superior arenosas.Acuiferos salinos (6-15
ar/l)
Muy buena permeabilidad.
Areniscas Pardas Pampeano 8-13 Acuiferos con tenor salino Bajo
Finas Inferior (2-2 gr/l)

Pueden presentar buena
permeabilidad por
Cuartario descementacion. Acuiferos cuya
Areniscas rojas | (retransportadas) 25 - 100 quimica puede mejorar
influenciada por recarga local

(topogréfica
Mioceno Superficiales, no constituyen

Conglomerado (Fm.Anta) 100 - 230 acuiferos

Block Diagrama

Con toda la informacién recopilada referida a la zona del Rio Horcones y la deducida

mediante el analisis de perforaciones y perfiles geoeléctricos, se confecciond un Block

Diagrama, en el que se sintetiza esquematicamente la Geologia e Hidrogeologia del

noroeste de la Provincia de Santiago del Estero. El corte realizado a los 26° 18’ de latitud

sud, corresponde a una zona no incluida en el area de trabajo, pero se opté por

incorporarla dado la apoyatura geolégica que tiene el estudio del Cono Aluvial del Rio

Horcones.

El corte de los 25°42’ de latitud sur coincide exactamente con el Perfil Geoeléctrico

A-A’ (Ahi Veremos-Agua Amarga).

Los datos del estudio geofisico fueron llevados a
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términos geologicos con la esquematizacion de las estructuras que aparecen

distorsionadas por las diferencias entre las escalas horizontal y vertical.

CONCLUSIONES

1 — La zona de estudio forma parte de un sinclinal de caracter regional fracturado a
la altura del Rio Salado, y basculado hacia el este.

2 — Las areniscas de grano muy fino aflorantes en las Tomas serian las mismas que
se atraviesan a los 250 m de profundidad en las perforaciones préximas al Rio Salado.

3 — Estas areniscas estan recargadas desde el norte por el Rio Salado y
posiblemente se encuentren en esa zona en niveles superiores.

4 — La no deteccibn mediante geoeléctrica de estas areniscas desde Guanaco
Muerto hacia el oeste, se debe a su buzamiento en esa direccion

5 — Las mejores posibilidades de aprovechamiento hidrico subterraneo estan
circunscriptas a una franja norte-sud de 15 km de ancho paralela al Rio Salado.

6 - Hacia el oeste, en una zona de 10 km de ancho, contiguo al anterior, la mezcla
de aguas provenientes del norte y el oeste, llevarian la calidad quimica a la categoria de
apta para ganaderia.

7 — Las areniscas rojas podrian albergar agua freatica de regular calidad quimica
(para hacienda) siempre que haya una recarga localizada en depresiones topogréficas.

8 — En las otras zonas las posibilidades de aprovechamiento de las aguas

subterrdneas son escasas, casi nulas.
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