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Resumen

El sector costero del sudoeste bonaerense, de clima drido a semidrido, presenta como rasgo distintivo una cadena de dunas
litorales. Este cordén psamitico aloja un acuifero libre portador de agua apta para el consumo humano, siendo la tinica
fuente de abastecimiento para las localidades del drea. El objetivo del presente estudio es identificar las condiciones geoldgicas
del subsuelo, que determinan la calidad y cantidad de agua subterrdnea disponible para el consumo, por medio de la
utilizacion de tomografias de resistividad eléctrica. La metodologia aplicada consistid en la realizacion y parametrizacion de
tomografias de resistividad eléctrica del subsuelo en distintos sectores del cordén costero, junto con la interpretacion de las
imdgenes de resistividad eléctrica generadas, teniendo en cuenta aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos. Como
resultados, se destaca la identificacion, en las imdgenes generadas, de rasgos litoldgicos y estratigrdficos intimamente
relacionados tanto con los pardmetros hidrdulicos del acuifero, como con las variaciones de calidad quimica del agua. En
este sentido, se infirid la presencia de paleocauces y variaciones laterales litologicas, entre otros aspectos. La parametrizacion
del método permite definir intervalos de resistividades correlacionables con las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cadena de
médanos. Se concluye que la metodologia aplicada es de gran utilidad para el conocimiento geoldgico e hidrogeoldgico del
subsuelo y proporciona datos precisos y de gran utilidad para la explotacion racional del acuifero y la proyeccion de obras de
captacion de agua subterrdnea.

Palabras clave: Dunas Costeras, Hidrogeologia, Prospeccién, Tomografias de resistividad eléctrica.
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carries water suitable for human consumption, being the only source of supply for the localities of the area. The objective of this
study is 1o identify the geological conditions of the subsurface, which determine the quality and quantity of groundwater
available for human consumption, through the use of electrical tomographies. The applied methodology consisted on the
execution and parameterization of electrical tomographies of the subsurface in different sectors of the coastal chain, together with
the interpretation of the electrical resistivity images generated, taking into account geological, geomorphological and
hydrogeological aspects. As a result, the identification, in the generated images, of lithological and stratigraphic features closely
related both to the hydraulic parameters of the aquifer and to the variations in the chemical quality of the water stands out. In
this sense, the presence of paleochannels and lithological lateral variations, among other aspects, was interpreted. The
parameterization of the method allows to define intervals of resistivities correlatable with the hydrogeological characteristics of
the chain of dunes. It is concluded that the applied methodology is very useful for the geological/hydrogeological knowledge of the
subsurface and provides accurate and useful data for the rational exploitation of the aquifer and the planning of groundwater
catchment works.

Keywords: Coastal Dunes, Electrical resistivity tomography, Hydrogeology, Prospecting.

INTRODUCCION hincados en la superficie del terreno y la posterior lectura de la

diferencia de potencial en otro conjunto de electrodos (electrodos
de potencial). El valor de la resistividad se encuentra influenciado
por las caracteristicas litoldgicas del perfil atravesado, su estructura,
el grado de humedad de los sedimentos y la salinidad del fluido
alojado, entre otros aspectos (Orellana, 1972).

El agua es un bien escaso e indispensable para la vida
humana y de gran importancia en el desarrollo socioeconémico
de una region. La cadena de dunas costeras del sudoeste bonaerense
configura un acuifero detritico, que aloja agua dulce de excelente
calidad fisicoquimica, resultando la tnica fuente de consumo
disponible para las poblaciones del sector. Este cuerpo psamitico
se encuentra suprayaciendo depdsitos finos, litoldgicamente cla-
sificados como loess, portadores de agua subterrinea con mayor
contenido en sales y variados contenidos de oligoelementos in-

La técnica multielectrédica aplicada en esta investigacion,
denominada tomograffa de resistividad eléctrica (ERT por su
sigla en inglés), permite realizar la inyeccidn de corriente y
posterior lectura de la diferencia de potencial. Se basa en la mo-

deseados como Flior y Arsénico. El contraste litoldgico de los
sedimentos que componen la columna estratigréfica, sumado
a la variacién de salinidad del agua en profundidad, hacen de
la prospeccion geoeléctrica una metodologia ideal a la hora de
definir los sectores y las profundidades mas propicias para efectuar
captaciones de agua.

El método geoeléctrico permite determinar la resistividad
aparente del subsuelo, por medio de la inyeccién de corriente
eléctrica en un conjunto de electrodos (electrodos de corriente)

delizacién 2D de la resistividad del terreno mediante técnicas
numéricas, permitiendo as obtener las variaciones de resistividad
del subsuelo tanto en profundidad como lateralmente, generando
una imagen de resistividad eléctrica (IRE) en dos dimensiones
(Loke, 2004).

De esta manera, el objetivo del presente trabajo es identificar
las caracteristicas geol6gicas del subsuelo, las cuales condicionan
la calidad y cantidad de agua subterrdnea disponible para el
consumo humano, por medio de la utilizacién de ERT.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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AREA DE ESTUDIO Y CLIMA

El 4rea de estudio se ubica en el sector costero del sudoeste
bonaerense, sobre la cadena de dunas psamiticas, entre las
ciudades de Punta Alta, en el partido de Coronel de Marina
Rosales, incluyendo a la villa balnearia de Pehuen C6 y la ciudad
de Monte Hermoso, cabecera del partido homénimo (Figura
1). Estas dos tltimas se abastecen tinicamente de agua subterrnea.

Utilizando los indices climdticos de Thornthwaite (1948)
el clima de la region se clasifica como C1 d B'2 ", es decir sub-
himedo mesotermal. La temperatura media anual ronda los
14,7 °C, siendo la media minima de 7 °C en el mes de Julio y
la media mdxima de 27 °C en Enero. La precipitacién media
anual es de 732 mm (1982-2017), presentando mdximos en

Marzo (89 mm) y minimos durante el mes de Junio (31 mm)
(Ruffo et al., 2021).

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Los sedimentos y rocas que afloran en el sector costero
de la Provincia de Buenos Aires, estdn vinculados genéticamente
con las variaciones del nivel del mar, sucedidas durante el Pleis-
toceno-Holoceno, encontrdndose depdsitos tanto continentales
como marinos (Aramayo et al., 2002).

A los efectos del presente trabajo, la geologia del sector
puede simplificarse de la siguiente manera: iniciando la secuencia
se encuentran variados depésitos finos, en general loessicos co-
rrespondientes a la Fm. Monte Hermoso, de edad pliocena
(Zavala, 1993) correlacionables con los sedimentos pampeanos
definidos por Fidalgo et al. (1975). Suprayaciendo lo anterior,
en proximidades a la linea litoral se encuentra depositada una
secuencia arenosa rica en conchillas, interpretadas como depdsitos
de playa, sobre la cual se encuentra la cobertura psamitica
moderna, compuesta de arenas finas a medias.

El acuifero libre del cual se abastecen las poblaciones del
sector se encuentra alojado en las arenas que forman el cordén
costero (Regidn Costera, segiin la clasificacion de Regiones Hidro-
geoldgicas propuesta por Auge, 2004). La morfologia del manto
fredtico tiende a copiar de forma suave las caracteristicas
topograficas del relieve, identificindose dos sistemas de flujo.

El primero, de cardcter local y somero, presenta flujos radiales
divergentes con sectores de descarga locales en los bajos topogrficos
de interduna. Un rasgo distintivo de estos sectores es la formacién
de pequenias lagunas u “ojos de agua”, resultantes del afloramiento
del nivel fredtico (Ruffo er al. 2021). El segundo sistema, mds
profundo, responde a las pendientes regionales con direccion
norte sur, descargando en el mar argentino. Dicho acuifero
libre, se emplaza sobre una capa de limos loéssicos (Fm. Monte
Hermoso/Sedimentos Pampeanos) de comportamiento
acuifero/acuitardo, con aguas de mayor tenor salino, actuando
como hidroapoyo del sistema (Figura 2).

MATERIALES Y METODOS

La metodologfa de trabajo consisti6 en la bisqueda de
informacién antecedente del drea, conjuntamente con campanas
geofisicas y trabajos de gabinete.

Como base para esta investigacion, se realizaron ERT.
Para la ejecucion del método se utilizé un resistivimetro automatico
ARES (GF Instruments), el cual posee 48 electrodos, con un
espaciamiento maximo de 5 m entre ellos y es energizado por
una fuente externa (baterfa). Esta unidad es la encargada de
verificar el estado de las conexiones, ejecutar a partir de los re-
querimientos preestablecidos la secuencia de medidas y almacenar
los resultados.

Los arreglos electrédicos utilizados fueron Schlumberger
y Wenner, con progresivas (linea recta entre el primer y tltimo
electrodo) de 235 m de longitud. Las profundidades maximas
de exploracion rondaron entre 45 a 47 m.

Para efectuar la parametrizacién del método aplicado, se
realiz una ERT en un sector cuya columna estratigrifica era
conocida a través de recortes de perforacion, como asi la posicién
del nivel fredtico y la salinidad del agua. De esta manera, se
logré darle un sentido geoldgico/hidrogeoldgico a las resistividades
reales del subsuelo.

Tomando como base los datos anteriormente mencionados,
se realizaron cuatro ERT en sectores especificos de la cadena de
médanos (Figura 3).
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Figura 2. Perfil hidrogeoldgico simplificado del sector costero (Ruffo et al., 2021).
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En el drea correspondiente la villa balnearia de Pehuen
C6 se plantearon tres ERT, la primera de ellas (ERT A) en el
limite entre la cadena de médanos y la llanura agricola ganadera,
la segunda (ERT B) en un sector préximo a perforaciones de
referencia y la tercera (ERT C), ubicada a escasos metros frente
costero. En el drea de Punta alta se planted la cuarta y ltima
ERT en un sector donde el acuifero presenta agua dulce, pero
de mayor salinidad que en el sector de Pehuen Cé.

En gabinete, los datos de campo fueron invertidos utilizando
el programa Res2dinv de GEOTOMO (Loke, 2004). Este
permite mediante algoritmos de inversién y andlisis de los datos
de campo, generar un modelo de resistividad real, el cual se
grafica como una IRE.

RESULTADOS
La primer ERT, realizada en la localidad de Monte Hermoso

(Figura 4), permitié parametrizar la metodologfa aplicada respecto
ala geologfa e hidrogeologfa del drea. En la imagen de resistividad
eléctrica se logré definir la zona no saturada, con resistividades
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Figura 3. Ubicacion de las ERT realizadas.
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mayores a 120 Q.m y la zona saturada con resistividades entre
10 y 120 Q.m. Se pudo constatar que, en la zona saturada, los
valores de resistividad menores a 20 Q.m corresponden a
depdsitos loéssicos de los sedimentos pampeanos, portadores
de agua cuya conductividad eléctrica (CE) superan los 1500
uS/cm. Los valores de resistividad comprendidos entre 20 y
120 Q.m pertenecen a depésitos arenosos, saturados con agua
dulce (CE 700 pS/cm), con un espesor aproximado de 15 m.

La primera de ellas (A), ubicada en el sector limite entre
la llanura pampeana y la cadena de médanos permitié identificar,
como rasgo sobresaliente, un sector de interfaz o cufia salobre
generada entre el agua dulce del acuifero psamitico y el agua
salobre de la llanura circundante, tanto longitudinalmente como
en profundidad (Figura 5). Este hecho resulta coherente con el
modelo tedrico de flujo planteado en la Figura 2.

En una segunda ERT (B), realizada sobre el limite norte
del ¢jido urbano de Pehuen Co, se observaron esquemas de re-
sistividad eléctrica interpretados como paleocauces, rellenos con
arenas gruesas y gravas. Esto resulta coincidente con depésitos
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fluviales, ricos en materiales gruesos, expuestos tanto en el sector
de playa como en excavaciones realizadas en la llanura. Dichos
paleocauces se ven limitados por materiales de resistividades
menores, interpretados como arenas finas a limosas en base a
recortes de perforaciones préximas (Figura 6).

La tercer ERT del sector, se realizé perpendicularmente
ala linea de costa, iniciando en el médano frontal y concluyendo
unos 235 m en direccién norte. En ella fue posible identificar
una zona no saturada de aproximadamente 5 m. A su vez, el
espesor saturado con agua dulce alcanzé los 30 m, sin reconocerse
una interfaz agua dulce agua salada entre el acuifero psamitico
y el mar (Figura 7).

A su vez una cuarta ERT de 235 m de extensién fue
llevada a cabo en el sector oeste del 4rea de estudio, limite fisico
de la cadena medanosa y préximo a la ciudad de Punta Alta
(Figura 8).

La particularidad de esta, es la presencia de un nivel con-
ductivo (8 Q0.m en promedio) entre los 2 my 13 m debajo del
nivel del terreno, no reconocido en las otras ERT realizadas en
la cadena de médanos (tomando en consideracidn las bajas re-
sistividades observadas, la escala de colores utilizada para interpretar
la IRE difiere de los casos anteriores).
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Debido a que las perforaciones existentes en el sector, que
alumbraban dicho nivel, extraen agua dulce (1800 uS/cm), se
procedi6 a obtener muestras de sedimento mediante la utilizacién
de una “Pala Helix”, con el fin de analizar el factor litoldgico
en la respuesta eléctrica.

Los sedimentos que componen los primeros 3 m de la
columna estratigrafica (limite util de la pala helix empleada)
corresponden a arenas medias a finas, mal seleccionadas, con
un importante contenido de arcillas blanquecinas. A partir de
los 2 m bajo el nivel del terreno se reconocié el nivel fredtico,
siendo evidente la presencia de arcillas en el sedimento por el
comportamiento pldstico del mismo.

En laboratorio se pudo observar que, si bien la mineralogia
es similar al resto de las arenas observadas en el corddn costero,
el contenido de arcillas blanquecinas y de textura pulverulenta
en seco no habia sido reconocida en los otros sitios estudiados.
La muestra reaccioné répida y enérgicamente al agregarle dcido
clorhidrico (al 10%), haciendo evidente un elevado contenido
de carbonatos.

De esta manera la conductividad eléctrica del nivel analizado
podria deberse, en mayor medida, a factores litolégicos y no a
la salinidad del agua alojada en el acuifero.
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Debajo del nivel conductivo el perfil continda con valores
de resistividad mds elevados, en torno a los 12 - 15 Q.m. Estos
son interpretados como sedimentos pampeanos, a partir de su
comportamiento resistivo y la correlacion del techo de la
Formacién en distintas perforaciones de la zona.

El contenido fino carbondtico de las arenas analizadas
podria deberse a un retrabajo de los sedimentos pampeanos,
cuyos afloramientos son abundantes en el sector. Estos suelen
presentan en su techo niveles ricos en carbonatos denominados
localmente como “tosca”.

CONCLUSIONES

Dado el contraste resistivo entre los distintos materiales
que componen la columna estratigrafica del sector, sumado a
las variaciones de salinidad existentes en profundidad, la pros-
peccidn geoeléctrica resulta una herramienta econémica y efectiva
para la exploracién del recurso hidrico subterrédneo.

La parametrizacién del método permite definir intervalos
de resistividades correlacionables con las caracteristicas hidro-
geoldgicas de la cadena de médanos.

En general, los valores superiores a 120 Q.m se consideran
zona no saturada. Dentro de la zona saturada, los niveles psamiticos
con agua dulce presentan resistivdades entre 20 y 120 Q.m,

CONTRIBUCION DE AUTORIA

mientras que los sedimentos pampeanos corresponden al intervalo
entre 10y 20 Q.m.

Un caso particular resultan las arenas analizadas en
proximidades de Punta Alta, donde el contenido carbontico
de las mismas inducirfa una disminucién de la resistividad
obtenida, presentando un valor promedio de 8 Q.m. Los datos
adquiridos en dicho sector, exponen un cambio litolégico en
las arenas del cordén costero medanoso. Este aspecto genera
una disminucién de la resistividad respecto al resto de los niveles
psamiticos analizados y debe ser tenido en cuenta para futuras
prospecciones en el drea.

A partir de la parametrizacién planteada, se infiri la pre-
sencia de paleocauces rellenos de materiales gruesos (posiblemente
de tamafio grava), variaciones litolégicas tanto en profundidad
como lateralmente y zonas de mezcla entre aguas de distinta
concentracién salina. Conocer estos aspectos es de gran importancia
en la planificacién de campos de bombeo, ya que permite acotar
arealmente y en profundidad los sectores objetivo con mayor
probabilidad de encontrar agua de buena calidad y en cantidades
economicamente explotables.

Se concluye que la metodologia aplicada es de gran utilidad
para el conocimiento geoldgico/hidrogeoldgico del subsuelo y
proporciona datos precisos y de interés para la explotacion
racional del acuifero y la proyeccién de obras de captacién de
agua subterrdnea.
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