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Resumen

La tomografia de resistividad eléctrica (TRE) se presenta como una herramienta no
destructiva y econdmica para extrapolar lateralmente informacién puntual de perforaciones.
El objetivo de este trabajo es extrapolar los datos de una perforacion exploratoria mediante
TRE a las zonas aledanas, enriqueciendo la conceptualizacion del acuifero en el area de
estudio. La perforacion de estudio intersecta 70 m de acuifero Pampeano y se ubica en la
ciudad de Tres Arroyos, provincia de Buenos Aires. Esta cuenta con descripcion litolégica,
perfilaje geofisico, analisis quimicos de agua y sedimento y analisis mineralégicos. Se
reconocieron cinco capas con contraste de resistividad eléctrica que coinciden con la zona
no saturada y cuatro capas que poseen diferencias litologicas, de mineralogia de arcillas y
diferente contenido de salinidad en el agua. Complementariamente se analizan las
variaciones en el contenido de arsénico (As). La TRE permitié extrapolar los datos de la
perforacion para estimar las variaciones laterales de las capas acuiferas. Mediante futuras
perforaciones se comprobara la continuidad lateral del modelo geofisico del subsuelo y de
los contenidos de As en el acuifero.

Palabras claves: resistividad eléctrica, perfilaje geofisico, arsénico, acuifero Pampeano.
Abstract

The electrical resistivity tomography (ERT) is presented as a non-invasive and economical
tool to extrapolate laterally borehole data information. The aim of this work is to extrapolate
data from exploratory drilling by ERT to surrounding areas, enriching the conceptualization of
the aquifer in the study area. A seventy-meter research borehole in the Pampeano aquifer is
located in Tres Arroyos city, Buenos Aires province. It has lithological description,
geophysical logging, chemical analysis of water and sediment and mineralogical analysis.
Five layers are recognized by the electrical resistivity contrast that match with the
unsaturated zone and four layers in saturated zone. These layers have lithology differences,
clay mineralogy and different salinity content in the water. Additionally, arsenic (As) content
variations are analyzed. The ERT allowed extrapolation of borehole data to estimate lateral
variations of the aquifer. Future drilling will confirm the lateral continuity of geophysical model
and content of As in the aquifer.

Keywords: electric resistivity, geophysical logging, arsenic, Pampeano aquifer.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los métodos geofisicos de superficie y de perfilaje de pozo, son herramientas de alta
resolucion para caracterizar el subsuelo horizontal y verticalmente de una forma rapida y
econdmica. Por lo que son un complemento muy potente ante la dificultad de tiempo y
econdmica de la ejecutar perforaciones de estudio, permitiendo mejorar la caracterizacion
de los acuiferos someros (Hyndman y Tronicke, 2005). Las TRE permite definir y mapear la
geometria de capas segun su litologia, y definir zonas con propiedades hidroquimicas
similares enriqueciendo la conceptualizacion del area de estudio (Baines et al., 2002). En la
llanura pampeana es mas difundido el uso de sondeos eléctricos verticales (SEV), pero tiene
la limitacién de no ser capaz de discernir variaciones laterales. La TRE al utilizar numerosos
electrodos adyacentes realiza sucesivas mediciones de la resistividad eléctrica, permitiendo
obtener una perspectiva 2D y hasta 3D de alta resolucién de la zona de estudio. Solo por
mencionar algunos resultados, la TRE ha permitido diferenciar zonas acuiferas, espesor
sedimentario, morfologia del basamento hidrogeolégico (Weinzettel y Varni, 2007), posicion
del nivel freatico y estudio de la zona no saturada (Dietrich et al., 2014).

Son escasos los estudios geoeléctricos aplicados a la problematica de iones nocivos
presentes en el agua subterranea. En el caso del arsénico (As) hay un creciente interés
mundial por conocer su comportamiento en los acuiferos, siendo la llanura pampeana la
region mas extensa con alto As (Nicolli et al., 2012). Son escasos los estudios de aplicacion
con la TRE (Nath et al., 2010; Chandra et al., 2011) y menos aun con el perfilaje geofisico
(Scanlon et al., 2009) para identificar caracteristicas litolégicas que controlen la distribucién
del As en el acuifero. Al ser un metal traza, no influye en la resistividad eléctrica. Sin
embargo, en este trabajo se pretende evaluar la influencia de la litologia de los acuiferos
ante la presencia de As en el agua. De esta forma seria posible identificar capas o
secciones no favorables por su aporte de As. Permitiendo aislarlas al momento de la
construccién de un pozo de explotacion, favoreciendo la extraccion de agua con menor
contenido de As. De esta forma, las zonas abastecidas con agua de con As elevado
respecto al valor guia de 10 pg/L recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud
(Auge et al., 2013), podrian ser exploradas con estas metodologias.

El objetivo de este trabajo es relacionar los datos de una perforacién exploratoria a
las zonas aledanas utilizando la TRE y enriquecer la conceptualizaciéon del acuifero en el
area de estudio. Por ofra parte, analizan las variaciones areales del acuifero con especial
énfasis en la concentracion de As.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica en un area rural proxima a la ciudad de Tres Arroyos,
provincia de Buenos Aires (38°21°54” S, 60°14°39” O) (Figura 1). Se encuentra en la Pampa
interserrana, ubicada entre las Sierras de Tandilia y Ventania. En la zona de estudio, los
estudios hidrogeoldgicos de detalle son escasos (Weinzettel et al. 2005). A continuacién, se
sintetiza la columna estratigrafica: posee un basamento hidrogeoldégico de rocas
sedimentarias paleozoicas a 150 - 200 m de profundidad. En discordancia angular, se
presenta una sucesion sedimentaria de edad Cenozoico: “El Rojo” (Mioceno inferior), “El
Verde” (Mioceno superior), sedimentos Pampeanos (Mio-Plioceno) y Pospampeanos
(Pleistoceno). Estas dos ultimas, se estimaron en 120 m de espesor en la zona de estudio
mediante SEV (Weinzettel y Varni, 2007). Estan formadas por loess arenoso culminado por
niveles de calcretas llamadas “toscas” y sedimentos loessicos (Zarate y Tripaldi, 2012). El
agua subterranea del area rural de la ciudad de Tres Arroyos es del tipo Na-HCO; y
localmente del tipo Na-mixta (CI-SO,4) con HCO; en zonas de descarga local vinculadas al
Primer y Segundo brazo del Arroyo Tres Arroyos (Weinzettel et al., 2005).
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METODOLOGIA

Mediante un censo previo en la zona de interés, se selecciond la zona con mayores
contenidos de As (234 ug/L), para caracterizar el acuifero Pampeano. Se caracterizo el sitio
seleccionado a partir de una perforacion de estudio (PE6) de 70 metros de profundidad
perforada mediante percusion, sin inyeccién ni aditivos (Figura 1). Se recuperd, a cada
metro de avance, muestras de testigos continuos y sedimentos de perforacion, mediante
sacatestigo por hincado y sonda, respectivamente. A igual regularidad se tomaron muestras
de agua subterranea con un muestreador del tipo bailer, el cual es un dispositivo con una
valvula, que permite el paso del agua al descenderlo por el pozo hasta alcanzar la
profundidad deseada. Al subirlo se cierra obteniendo agua de la profundidad de interés. Al
momento de tomar las muestras de agua, se midié: pH, alcalinidad y conductividad eléctrica
(CE). Las muestras para determinacién de cationes y metales trazas, fueron filtradas
(acetato de celulosa, 0.45 pm) y preservadas por acidificacion con HNO; (excepto las
alicuotas para aniones).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio. Isopiezas y contenidos de As en el agua subterranea en la
zona de estudio (lzg.). Ubicacién de las TRES8, TRE9 y del pozo de estudio (PE6) (Der.).

Al completar la perforacion se realizé un perfilaje geofisico con sonda de resistividad
normal corta (NC), normal larga (NL), lateral (LAT), potencial espontaneo y resistencia
puntual (R) y sonda gamma natural (GN). El perfilaje eléctrico comenzd a los 26 m de
profundidad debido a un entubamiento parcial por derrumbe de capas arenosas. El perfilaje
GN se realizé luego que el pozo fue entubado. La perforacion fue totalmente encamisada en
PVC ranurado, realizandose un bombeo a 32 m de profundidad a un caudal de 20 m®/h.

De la informacién de campo se seleccionaron 30 niveles del perfil a partir de la
descripcion litologica para analisis de laboratorio de las muestras de sedimentos y de agua
tomadas con bailer. El agua poral se extrajo de los testigos mediante compresion mecanica
en prensa hidraulica. Las muestras de agua fueron analizadas por metodologias estandar
(APHA, 2005) y el As por EAA-GH (SM-3114). Sobre los sedimentos de perforacion se
determind: granulometria por conteo laser, el carbono inorganico por pérdida por igniciéon
(LOI 950°C), mineralogia por difraccion de rayos X (DRX) y el contenido de metales trazas
por ICP-MS (digestion en agua regia, ACME Lab.). Posteriormente se realizd un
relevamiento de superficie de dos TRE (TRE8 y TRE9) perpendiculares entre si,
conteniendo a la perforacion (TRES8, X: 135m). Se utilizé un equipo AGI SuperSting R1 con
56 electrodos espaciados 5 m en el terreno, obteniéndose perfiles de 275 m de longitud. Se
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utilizé la configuracién electrodo Dipolo-Dipolo, con una profundidad de investigacion de 65
m. La inversidén se realizé con el software Earthimager 2D (Advanced Geosciences, Inc.,
2005), con correccion por topografia relevada con GPS diferencial. Con los datos de CE y
litologia de la perforacion, se realizé una parametrizacion de las resistividades medidas con
el perfilaje eléctrico y la TRE. Esto permiti6 obtener un mejor ajuste entre las capas
acuiferas y las resistividades medidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los sedimentos

De la descripcién del perfil litologico y de los analisis se observa que los sedimentos
poseen caracteristicas loéssicas similares a otros depdsitos de la region (Zarate y Tripaldi,
2012), con alternancia de niveles de tosca y presencia de patinas de 6xidos e hidroxidos de
Fe y Mn (Smedley et al., 2005). Granulométricamente predominan arenas limosas con
escasa arcilla (maximo 11%). Sin embargo, el método por conteo laser, podria subestimar el
porcentaje de arcilla (Eshel et al., 2004). Por otro lado, en los analisis de DRX se observa un
progresivo aumento de los argilominerales (roca total) y una diferenciacién notable del tipo a
los 31 m (fraccion arcilla) (Figura 2). Por encima predominan las illitas e interestratificados
illita-esmectita (I-1S) y por debajo las esmectitas, con probable aumento en la capacidad de
intercambio idnica de los sedimentos. En cuanto a los analisis quimicos es notable el
incremento en el contenido de Fe y Mn en los sedimentos por debajo del limite de 31 m
(Figura 2). El contenido es As es bajo comparado a otros trabajos de la region (Blanco et al.,
2012). A partir de la litologia, mineralogia y contenido de Fe y Mn es posible diferenciar dos
secciones, separadas por un limite transicional a los 31 m.
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Figura 2. Perfil litologico y curvas de GN, perfil de resistividad de la TRES8 para la ubicacion del pozo
PEG6. Analisis de sedimentos: granulometria, DRX roca total y fracciéon arcilla, LOI 950°C, contenidos
de Fe, Mny As.

La seccion superior esta formada por arenas limosas calciticas de color castafio
claro. Esta formada por cuarzo y variables cantidades de feldespatos alcalinos y calcita (LOI
950°C). Con predominio de calcita pulverulenta, niveles de tosca (17 y 25 m) y
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argilominerales del tipo illitas e I-IS. En cuanto al contenido de Fe y Mn, presentan los
valores mas bajos (2.5 % y 730 mg/kg, respectivamente). De la misma forma, el contenido
de As es bajo (3.5 a 5 mg/kg). En cambio, la seccién inferior presenta arenas limosas de
color castano rojizo con alternancia de niveles delgados de argilominerales entre los 31 y 43
m y numerosos niveles de tosca entre los 45 y 67 m, definiendo dos subsecciones (Sierra et
al., 2016). Sin embargo, en ambas subsecciones predominan las esmectitas sobre las illitas
e I-IS y poseen mayores contenidos de Fe (hasta 3%), Mn (hasta 1160 mg/kg) y As (3.6 a
6.3 mg/kg), respecto de la seccion superior. Estos contenidos son atribuibles al mayor
contenido de patinas de 6xidos e hidréxidos secundarios de Fe y Mn, que junto con las
esmectitas son minerales capaces de retener As susceptible de ser movilizado faciimente al
agua (Smedley et al., 2005).

Caracterizacion hidroquimica

Se utilizaron las muestras tomadas con muestreador tipo bailer para una
caracterizacién general del acuifero, ya que tienen un registro completo (Figura 3). Poseen
aguas con pH neutro a alcalino (7,6 — 8), y es posible diferenciar dos tipos hidroquimicos
con un limite a los 20 m aproximadamente. La seccion superior posee aguas del tipo Cl-Na
con alta CE (4500 a 7400 uS/cm), con HCO; variable (540 a 1030 mg/L). Mientras que la
secciodn inferior presenta aguas de menor CE (3700 a 4700 pS/cm) del tipo mixtas (CI-SQO,)
con menor contenido de HCO3; (650 a 700 mg/L). No se conoce la causa de esta fuente de
salinidad superficial, pero podria deberse a causas litolégicas, descarga local y
concentraciéon de sales por evapotranspiracion.

Las muestras de agua poral permiten respaldar la diferenciacién anterior, aunque
llegan hasta los 36 m. Presentan diferencias en los valores de CE, pero la tendencia
decreciente hacia abajo se mantiene hasta los 20 m, a partir de donde se hacen constantes
(2500 uS/cm) hasta finalizar el registro. Los maximos valores de CE del muestreador (7500
puS/cm) y del agua poral (12500 uS/cm) se encuentran en torno al nivel freatico (4,50 m), por
lo que indicarian una posible fuente de solutos asociada a la zona no saturada (Figura 3).
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Figura 3. Perfiles de variables hidroquimicas de las muestras de bailer, agua poral y bombeo (lzq.).
Perfil litolégico, perfilaje geofisico y perfil de resistividad tomado de la TRES8 (Der.).
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En cuanto a los contenidos de As, la seccidn superior presenta valores altos (20 a 70
Mg/L), comparado a la seccion inferior (8 a 40 pg/L). Mientras que las muestras de agua
poral poseen mayores valores (100 a 225 ug/L) y el bombeo a 32 m informé un valor de 160
Mg/L. Estos mayores contenidos de As podrian estar relacionados con valores de pH
elevados del agua poral (7,8 a 9,2) y del bombeo (8,3); asi como elevados valores de HCO;
informados por el bailer. Smedley et al. (2005) indican que valores altos de pH (>8) y
elevados contenidos de HCO3; (>500 mg/L) favorecerian la desorcion de los iones arseniatos
de la superficie de oOxidos e hidroxidos de Fe y Mn, en las condiciones oxidantes
predominantes en los acuiferos de la regién (Smedley et al., 2005).

TRE y perfilaje de pozo

A partir de las TRE vy del perfilaje geofisico fue posible reconocer cinco capas (I a V),
diferenciando la zona no saturada (capa |) y cuatro capas acuiferas (capas Il a V) indicadas
en las TRE8 y 9 de la Figura 4. Complementariamente se representa el perfil de
resistividades verdaderas de la TRE8 (X: 135 m) en las figuras de analisis de sedimentos
(Figura 2) y de agua (Figura 3). Las capas |, Il y lll, no tienen registro de perfilaje eléctrico,
pero los valores de resistividad eléctrica de la TRES8 se relacionan muy bien con el perfilaje
de GN vy de la CE de las muestras de agua. Se describen las capas en base a la TRES.

NL
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Capas A 0 6o e 100 v pgEref. (m)
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(Qm)
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Figura 4. Tomografias de resistividad eléctrica (TRE8 y TRE9), ver su ubicacion relativa en Figura 1,
inicio (A), final (B) y ubicacién de la interseccion entre si (|). Se superpone la columna litoldgica,
perfilaje GN y de resistividad NL. Se indica la posicion del nivel freatico () y los limites de las capas | a
V 'y de la perforacion de estudio.

La capa | se ubica desde la superficie hasta el nivel freatico y presenta las mayores
resistividades del perfil (10-30 Q m), lateralmente esta zona alcanza los 150 Q m. Se
encuentra formado por arenas limosas con argilominerales esmectiticos (Figura 2). El unico
dato disponible de agua es un valor muy elevado de CE de los 4 - 5 m (12500 uS/cm), que
explicaria los valores relativamente bajos de resistividad eléctrica. La capa Il entre los 4,5 y
10 m de profundidad presenta las resistividades mas bajas medidas en la TRE8 (5-10 Q m)
y valores intermedios de GN (20-30 cps). Esas resistividades bajas se relacionan con las CE
mas elevadas medidas en las muestras de agua (6000 a 7500 uS/cm), asociadas a la
posicion del nivel freatico. La capa lll entre los 10 y 17 m presenta resistividades intermedias
en la TRE8 (13-17 Q m), con los valores mas bajos (10 cps) a intermedios (30 cps) en el
perfilaje de GN. Presenta un intervalo de arenas limosas con alto contenido de calcita
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diseminada y dos niveles de toscas entre los 10 y 17 m. Presenta valores intermedios de CE
en el agua del muestreador (5000 a 5500 pS/cm).

Para la TRES, la capa IV de los 17 a 43 m presenta valores bajos de resistividad
eléctrica (7-13 Q m), estas se corresponden con arenas limosas con intercalaciones
arcillosas esmectiticas. Estas alternancias se observan en el registro de GN que presenta
valores intermedios a maximos (20 a 50 cps). El registro del perfilaje eléctrico inicia dentro
de esta capa (26 m) observandose en la resistividad NL el minimo registrado (65 Qm) hasta
un maximo (95 Qm) a los 44,5 m y coincidiendo con la tendencia registrada en la TRES8. Es
notable el buen registro del perfilaje eléctrico del nivel de tosca reconocido entre los 43 y 46
m que limita las capas IV y V. Esta capa fue muy bien reconocida por los analisis de
laboratorio (DRX y LOI 950°C) y por la TRE8. La capa V, entre los 43 y 65 m, presenta
resistividades levemente mas altas para la TRE8 (13 a 18 Q m) y un registro de GN similar
al de la capa IV. Esta capa coincide con arenas limosas con numerosos niveles de tosca
hasta los 65 m, siendo registradas en la resistividad NL con valores de 65 y 80 Q m. Los
registros de LAT y RP son coherentes con estas capas, y permiten reconocer alternancias
de niveles con mayor resolucion entre niveles de tosca, arenas limosas con intercalaciones
de arcillas (Figura 3). El perfilaje eléctrico en las capas IV y V tiene una buena
correspondencia con las litologias observadas y con los valores relativamente constantes de
CE en el agua (3500 a 4000 uS/cm), siendo posible observar un aumento progresivo de la
resistividad eléctrica hasta el final del pozo (Figura 3). En cuanto a la TRE9, tiene muy
buena correspondencia con las cinco capas reconocidas en la TRES8 (Figura 5 y 6). Presenta
similar distribucién de resistividades verdaderas, perdiendo definicién en profundidad, por lo
que es dificil conocer la extension de la capa V. Es posible observar la variacién en la
morfologia de las capas Il y V.

Figura 6. Diagrama en bloque de las tomografias de resistividad eléctrica (TRE8 y TRE9).
CONCLUSIONES

La TRE permiti6 definir la continuidad de las capas acuiferas y su zonacién
hidroquimica local. También se pudo reconocer la variacién y continuidad lateral de las
capas, permitiendo enriquecer la conceptualizacién del area de estudio.

Fue posible reconocer cinco zonas con contraste de resistividad eléctrica, siendo
posible observar la zona no saturada, el nivel freatico y cuatro capas hasta los 65 m de
profundidad. Estas coinciden con informacion proveniente del perfil litoldgico, perfilaje
geofisico, analisis de agua y sedimentos de la perforacion de estudio.

Es posible reconocer elevados contenidos de As en el agua poral y de bombeo de
las capas I, lll y parte de la IV, relacionados con altos valores de pH. Mientras que el As en
los sedimentos de esta seccién presenta menor valores que por debajo de los 31 m de
profundidad, coincidiendo con el resto de la capa IV y V. Estas ultimas presenta mayores
contenidos de Fe, Mn y arcillas del tipo esmectitas. Estas juntos con los 6xidos secundarios
de Fe y Mn son minerales susceptibles de retener As movibilizable al agua.
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Mediante futuras perforaciones se comprobara la continuidad lateral del modelo
geofisico del subsuelo y de los contenidos de As en el acuifero.
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