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Resumen

En el presente trabajo se hizo un estudio y andlisis de la zona de los banados de desborde
fluvial con tomografia eléctrica y sismica de refracciéon para determinar la interaccion del curso

principal de agua con el acuifero fredtico, pudiendo entender asi su sistema de recarga.

La campana de medicién se realiz6 en el mes de enero y febrero del afio 2022, y se midieron
dos tomografias sismicas y cuatro tomografias de resistividad eléctrica en una zona urbana sobre
la canalizacién del arroyo Carnaval en la cuenca Martin-Carnaval del Partido de La Plata y en
una zona rural sobre el arroyo El Espinillo del Partido de Magdalena, ambos en la provincia de

Buenos Aires, Argentina.

A través de dichos relevamientos se buscdé comparar estos dos métodos, analizar ventajas
y desventajas, y valorar su aplicacién conjunta en la caracterizaciéon de los bafiados. Si bien
ambos métodos han sido probados e investigados por separado, hay muy pocos antecedentes de

la aplicacién de estos métodos de estudio en conjunto en Argentina.

Ademads, se buscéd informacion geoldgica y geohidroldgica para una mejor caracterizacién de la
zona de estudio. Asimismo se investigaron los antecedentes para enmarcar la presente tesis en un
esfuerzo por mejorar la comprension de estos tramos de los sistemas fluviales pampeanos. Se tuvo

en cuenta ademas, el rol que la escasez de precipitaciones pudo tener en nuestro resultado final.

El principal objetivo técnico fue el de generar el contexto propicio para poder entender y
formular un método de trabajo en el que se analicen la practicidad y los beneficios de aplicar ambos
tipos de metodologias. Para asi, poder valorar en conjunto la eficacia para la identificacién de
fuentes de agua somera en la regién y su relacién con los cursos de agua superficial. El anélisis de
las propiedades sismicas y eléctricas inferidas, mediante ambas inversiones tomograficas, permitio
definir el comportamiento del curso de agua, que presenté en ambos casos un caracter efluente en

los sectores analizados.
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Capitulo 1

Introduccion

En la Provincia de Buenos Aires los banados de desborde fluvial abarcan extensos tramos
de los sistemas fluviales pampeanos. Estos humedales, se originan por un afloramiento del nivel
fredtico y una disminucién local del gradiente hidraulico, dando lugar a un ensanchamiento del

curso de agua principal y a la aparicién de una red de microdrenaje que acompana a este ultimo.

Dichas condiciones favorecen el desarrollo de humedales asociados al curso principal, con un
importante desarrollo de la vegetacién, caracteristica de suelos muy himedos. Estos ecosistemas
cumplen varias funciones, tales como: la regulacién de inundaciones, el mantenimiento de la
biodiversidad, sirviendo de habitat y refugio para la biota, y estdn presentes en procesos como
la auto-depuraciéon de aguas. El avance de la urbanizacién y las préacticas agricolas han ido

destruyendo o alterando este tipo de ambientes en la llanura.

La aplicacién de métodos geofisicos para el estudio de la relacién de agua superficial-subterranea
constituye una herramienta importante para la exploracién de estos ecosistemas y el recurso
hidrico asociado. Los métodos geofisicos se presentan como un complemento a los métodos
convencionales para el estudio del agua subterranea. La principal ventaja de los primeros es su
caracter no intrusivo y econémico, en relacién con los tiempos. En este contexto, las técnicas
de tomografia eléctrica y sismica emergen como una herramienta con un alto potencial para
poder estudiar simultaneamente las variaciones espaciales en la composicién del medio y su
funcionamiento como sistema hidrolégico. Esto se debe a que ofrece una visualizacion en 2-D sin

producir perturbaciones en el medio.
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Los métodos eléctricos de prospeccion, también llamados geoeléctricos, han sido ampliamente
utilizados para estudiar la distribuciéon de resistividades en el subsuelo desde los comienzos
del siglo pasado. Después de terminada la primera guerra mundial, se produjo un importante
desarrollo de estos métodos, liderado principalmente por los hermanos Schlumberger, en Francia,

que fueron aplicados a la exploracién hidrocarburifera.

Sin embargo el gran impulso les fue dado luego de que se sentaran las bases matematicas de
la propagacion de las corrientes eléctricas en el subsuelo, tarea realizada principalmente por el

ruso Saba Stefanescu y el francés Raymond Maillet (Orellana, 1982).

Desde entonces, las aplicaciones han sido muchas y contintian hasta la actualidad. De hecho,

es un método que se aplica rutinariamente en la exploracién de aguas subterraneas.

Uno de los trabajos precursores en esta linea de investigacién ha sido el de Andrews et al.
(1995), quienes aplicaron tomografia eléctrica en el estudio de la zona no saturada en el Reino
Unido. Estos autores indicaron que el desarrollo de los equipos de campo y de los programas de
inversién de datos, introducirian a esta técnica geofisica en una nueva era. En los ultimos anos,
la investigacién del suelo, mediante tomografia eléctrica, se ha intensificado considerablemente
(Besson et al., 2004; Corwin y Lesch, 2003; Stummer et al., 2004; Samouélian et al., 2005; Schwartz,
et al., 2008). A su vez, la tomografia eléctrica estd siendo aplicada en hidrogeologia para conocer
las caracteristicas de la zona no saturada y del acuifero (Dahlin y Zhou, 2004, Abrahan y Lucius,

2004, entre otros).

Como antecedente, Dietrich (2013) utilizé las imédgenes de resistividades eléctricas para medir
el cambio en el control de la humedad del subsuelo, en una regién de la Provincia de Buenos
Aires. De este modo, demostro la capacidad de la técnica para el estudio del flujo por un medio
no saturado. Y logré calcular las velocidades de flujo, pudiendo correlacionar estas velocidades

con otras metodologias aplicadas.

Para el caso de las tomografias sismicas, estas comenzaron a desarrollarse en los afios 70, siendo
Aki el pionero en la aplicacién de las mismas(Aki et al., 1977). Esta técnica ha evolucionado a lo
largo del tiempo usando diferentes tipos de datos y sefiales para representar la estructura interna de
la Tierra. Dependiendo del tipo de experimento y los datos obtenidos, se han realizado tomografias
sismicas que pueden ir desde unos cientos de metros (por ejemplo, estudios arqueoldgicos), hasta

tomografias globales de la Tierra, que van desde la corteza hasta el nicleo.
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La utilizacién de métodos de inversion o técnicas de reconstruccion tomografica han encontrado
diversas aplicaciones sismicas. La aplicacién mas comin de estas técnicas ha sido la inversion de
velocidades usando tiempos de viaje sismicos obtenidos de mediciones de pozos y/o mediciones
de superficie entre pozos (borehole-borehole and/or borehole) (Bois et al., 1972; Lytle y Dines,
1980; Wong, Hurley y West, 1983; Menke, 1984; Radcliff et al., 1984; Ivanson, 1985; Peterson,
Paulsson y McEvilly, 1985; Bergmann, 1986; Gustavson et al., 1986). Otras aplicaciones 2-D
incluyen la determinaciéon de la velocidad y de la profundidad del reflector, usando datos de
reflexién multi-offset (Fawcett y Clayton, 1984), la inversion de retrasos en el tiempo de viaje para
la estructura de velocidad 3-D en terremotos (Aki, Christofferson y Husebye, 1977; Humphreys,
Clayton y Hager, 1984; Nakanishi, 1985), la inversién para refractores 2-D y/o topografia del
refractor (Kanasewich y Chiu, 1985; Hearn y Clayton, 1986; Pavlis, 1986) y la determinacién
de la estructura de velocidad 2-D, a partir de datos de refracciéon de superficie, como las que se

desarrollaron para la siguiente tesis.

En el mundo, y particularmente en Argentina, la tomografia eléctrica y la tomografia sismica
han sido empleadas para la delineacién del nivel freatico y la caracterizacion de los cursos de agua

(Abdul Nassir et al., 2000; Revil et al., 2012; Kirshc R., 2006; Lissa et al., 2017; entre otros).

El objetivo propuesto es analizar la zona de los baniados de desborde fluvial de cuencas con
tomografia eléctrica y sismica de refraccién para determinar la interaccién del curso principal de
agua y el acuifero fredtico. Esta tesis busca generar el contexto propicio para poder entender y
formular un método de trabajo en el que se analicen la practicidad y los beneficios de aplicar
ambos tipos de metodologias, pudiendo valorar la eficacia para la identificaciéon de fuentes de

agua somera en la regién y de su régimen de recarga.



Capitulo 2

Marco Teodrico

Resumen

En el siguiente capitulo se presentan y explican los fundamentos tedricos de los métodos
sismicos y eléctricos. Se explican la ley de Snell y el principio de Huygens, con el fin de comprender
el principio fisico de la refraccién. Se hace también una breve resefia historica de los conceptos
mas importantes y se realizan las demostraciones correspondientes. Finalmente, se exponen todas

las técnicas utilizadas para obtener una mejor comprension de métodos de prospecciéon utilizados.

2.1. Sismica de refraccion

2.1.1. Introduccidon

La sismica de refraccién es un conjunto de técnicas para “mapear” estructuras geologicas
utilizando la informacién provista por las ondas de primeros arribos (head-waves). Estas ondas
involucran energia que ingresa en un medio de “alta” velocidad (refractor) préximo al dngulo
critico de incidencia y se propaga por este medio practicamente en forma paralela a la superficie

del refractor.

La refraccién es una consecuencia del contraste de velocidades entre dos medios, llegando a

producir la variacién en la longitud de la onda de la senal. En la figura [2.1] se esquematiza el
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tipico experimento que se realiza para dos capas planas con velocidad creciente. En la sismica de
refraccién, entonces, se busca identificar los arribos de las ondas directas en el registro (shot-record)
en términos del tiempo transcurrido desde el momento en que se realizé el disparo (shot) y de la
distancia (offset) desde la fuente al receptor. Los objetivos son: determinar cudl es la profundidad
del refractor y cudl es la velocidad de propagacion de las ondas en a cada una de las capas por

las cuales se han propagado. Si el refractor no es horizontal, también serd un objetivo estimar su

buzamiento.
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Figura 2.1: Propagacion de una onda eldstica en un medio de dos capas planas con velocidades
constantes. Siendo la velocidad de la capa inferior mayor a la velocidad de la capa superior.

(Tomada de Velis, 2020).

2.1.2. Ley de Snell y principio de Huygens

El principio de Huygens establece por un lado, que cada punto que pertenece a un frente
de onda se considera como un nuevo punto generador de ondas (o fuente de Huygens), lo que
permite la propagaciéon de nuevos frentes circulares de onda llamados ondiculas. Por otro lado,
afirma que el frente de ondas en un tiempo posterior es la envolvente de todos los frentes de

ondas secundarias. Figura
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Figura 2.2: Andlisis que muestra como se pueden generar los frentes de ondas circulares para
tiempos t1 y to a partir de un frente de onda inicial tg.

Entonces, dado el frente de ondas para t = t(, este concepto permite hallar el frente de ondas
para t = tg + At simplemente trazando la envolvente a los frentes de ondas individuales generados
en cada uno de los puntos del frente de ondas original. Trazando arcos de circulo de radio vAt para
un numero suficiente de puntos, y llamando a este el frente de ondas AB, podemos determinar con
tanta exactitud como sea necesario el nuevo frente de ondas que llamaremos A’ B’. Esto es posible
porque, excepto por la envolvente, todas las ondas secundarias interfieren destructivamente y se
cancelan entre si. Mediante el principio de Huygens es posible obtener también las conocidas leyes
de reflexién y refraccion (Ley de Snell). La ley de Snell establece una relacién entre los dngulos
de incidencia, reflexion y refraccién de una onda en la interfase de dos medios con diferentes
velocidades, con la velocidad del medio a través del cudl se propagan. En efecto, considere la
figura Un frente de ondas plano proveniente del medio 1 (con velocidad v;) incide con un
angulo 6; en el medio 2 (con velocidad vg). Parte de la energia incidente se refleja con un angulo
0'. El resto de la energia se transmite con un dngulo 6. La ley de Snell indica cudl es el valor
de 0" y 05 en funcién de 6, y las velocidades v; y vs. Dado que, cuando el frente llega al punto
B, la energia en P debe recorrer atin una distancia PC para llegar a la interfase. Si llamamos a
esta distancia v1At, donde At es la diferencia de tiempo entre B y C. De acuerdo al principio de
Huygens, durante este intervalo de tiempo la energia en B habra recorrido una distancia v; At
en el medio 1 (reflexién) o una distancia v2 At en el medio 2 (transmicién), lo cual se indica en
el grafico mediante arcos de circulo con centro en B y radios a v; At y v At, respectivamente.
Trazando las tangentes a estos arcos que pasan por C se pueden determinar los nuevos frentes de
ondas después de la incidencia en la interfase. En la figura se observa que los tridngulos BPC

y BQC son iguales (pues BQ = PC = v1At y los d4ngulos en P y Q son rectos), por lo tanto,
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6, =0 (2.1)

que es la ley de reflexién (el angulo de incidencia es igual al dngulo de reflexién). En el caso del
frente de ondas refractado, de la figura se desprende que v At = BC sin fy y v At = BC sin

f1. Por lo tanto, es facil ver que:

sinfy  sinfs

_ — 2.2
o i (2.2)

que no es otra cosa que la ley de refraccion, donde p es el parametro sismico, que es constante en
todo punto del rayo. Ambas leyes se pueden resumir en una sola, teniendo en cuenta que en el
caso de la reflexion, v; = vy. Si el medio esté constituido por una serie de capas con diferentes
velocidades v;, de acuerdo a la Ley de Snell, todo rayo reflejado o refractado debe cumplir la

relacién sinf; /v; = p = constante. (Velis, 2020).

incidente

( ]
|/
0,

/

Figura 2.3: Ley de Snell a partir del principio de Huygens. (Tomada de Velis, 2020).

2.1.3. Principio de Fermat

El comportamiento de las trayectorias de rayos sismicos en una interfase puede explicarse
por el principio de Fermat, formulado en el siglo XVII por el fisico mateméatico francés Pierre
Fermat. Este establece que el rayo sismico que une dos puntos es aquel para el cudl la variacién de

primer orden del tiempo de propagacién con respecto a todos los caminos vecinos (trayectorias) es
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cero. Esto es equivalente a decir que el tiempo de propagacién de la onda es estacionario (por lo
general minimo y en algunos casos méximo) comparado con los caminos vecinos. Si la velocidad
del medio es variable, la trayectoria del rayo no sera rectilinea, pero sera tal que el tiempo total
resulte minimizado. La trayectoria resultante se la conoce como camino de tiempo minimo. La

Ley de Snell es una consecuencia del principio de Fermat.

Una forma intuitiva de entender este principio, fue planteada por Velis (2020), en relacién con

las trayectorias de los rayos:

“Podriamos decir que la naturaleza no prohibe a las ondas seguir caminos “tortuosos” o
arbitrarios para los cuales el tiempo de propagaciéon no es estacionario (minimo o maximo). De
hecho, en principio, las ondas siguen todos los caminos posibles. La cuestién es que simplemente
sucede que algunos caminos tienen longitudes muy similares y, por lo tanto, las ondas arriban
en fase y suman sus energias. Por otro lado, los tiempos de propagacion asociados a caminos
arbitrarios son mas sensibles a pequenos cambios en su geometria, y las ondas correspondientes
arriban fuera de fase, tendiendo a cancelarse mutuamente. Esto no significa que la energia se
propague efectivamente por todos los caminos posibles, sino que la misma se cancela para aquellas
trayectorias que siguen caminos no estacionarios. Asi es como la naturaleza “sabe” de antemano

que caminos seguir.”

2.1.4. Rayo refractado criticamente

Cuando un frente de ondas plano proveniente del medio 1, incide en la discontinuidad que lo
separa del medio 2 con un angulo 61, y cuando vy<wi, simplemente, f<#;. La energia incidente
se reparte entre la onda reflejada y la refractada no criticamente. Pero cuando vy>v; existe un
caso especial de onda refractada en el que 62 = 90°.

6, = 0. = sin~! (Z;) (2.3)

El rayo refractado viaja a lo largo de la interfase con velocidad ve. El angulo de incidencia
0. para el cual se produce este fendmeno se denomina dngulo critico. Si 61>0., la Ley de Snell
no puede cumplirse. Como consecuencia, no existe rayo refractado y toda la energia de la onda

incidente se refleja (reflexion total). Se puede afirmar que, en general, tanto el rayo refractado
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con un angulo diferente al critico como el rayo reflejado, seguiran existiendo. Es decir, existen

tres ondas diferentes (o fases) que se originan cuando la onda incidente encuentra la interfase.

No obstante, es el caso de refracciéon con dngulo critico el que interesa para los relevamientos
sismicos de refracciéon. De acuerdo al principio de Huygens, cada punto del segmento BC, por
ejemplo, los puntos P y Q se comportan como una fuente secundaria y emiten frentes de ondas
circulares. La envolvente de estos frentes de ondas secundarias constituye el frente de ondas que
viaja hacia la superficie. Si t¢, tp y tg son los tiempos que tarda la sefial en arribar a C, Py Q
respectivamente desde A los radios de los frentes de ondas originados en P y Q) serdn,
el frente de ondas con centro en P: (tc — tp)vy,
el frente de ondas con centro en Q: (t¢ — tg)vi,

y asf sucesivamente para todo otro punto del segmento BC (en C el radio ser4 obviamente nulo).
A partir de estas consideraciones geométricas, es facil probar que el dngulo critico es igual al
angulo de incidencia, y que el frente de ondas de las ondas refractadas criticamente es un frente

de ondas plano, cuya pendiente coincide con el angulo critico.

2.1.5. Refraccién en capas horizontales separadas por interfaces planas

Asumimos modelos de subsuelo que consisten en capas horizontales o buzantes separadas por
interfaces planas, con velocidades uniformes en cada una de ellas y que las mismas aumentan con

la profundidad. Ademads asumimos que los rayos estan restringidos al plano vertical.

Caso de dos capas horizontales paralelas

Si imaginamos la trayectoria, esquematizada en la figura[2.4] ;seguida por un rayo directo, AD,
y por el rayo refractado con dngulo critico, ABCD, desde la fuente (A) hasta el receptor (D),
ubicado a una distancia (offset) x; y si estimamos a partir de los datos de tiempo de viaje de las
respectivas ondas, cuales son las velocidades vy y v2 y el espesor z de la primera capa, podemos
demostrar facilmente que el tiempo de viaje de la onda refractada criticamente, para el modelo
de la figura 2-4] estd dado por,
z  2zcosb.

tr=— 4+ — 2.4
" ’1)2+ V1 ( )
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En la practica se dispone de pares (z;,t;), correspondientes al rayo directo y refractado, los
cuales son valores obtenidos a partir de la lectura de los registros sismicos (picado de primeros
arribos). Mediante el método de minimos cuadrados, se ajustan lineas rectas a estos pares de
puntos, cuyas pendientes y ordenada en el origen se usan para obtener las incégnitas vy, vs y z.
Las graficas de los pares (z;,t;) se denominan dromocronas.

+ x 4
‘“:J_, gD

N vl vixwl

Distancia O¥set x

Figura 2.4: Trayectoria del rayo refractado y dromocronas asociadas.

Generalizamos la ecuacion (2.4 a n capas planas horizontales y nos queda,

r "=1oscosh;
t, = — + g e Aot/ (2.5)
j=1 Uj

2.1.6. Refraccién en capas buzantes separadas por interfaces planas

En realidad, rara vez el medio puede ser representado mediante capas horizontales exclusiva-
mente. Un modelo de capas buzantes permite una representacién de ciertos modelos geologicos.
Dado que, el &ngulo de buzamiento de cada capa representa una incégnita adicional, serd necesario
realizar un “contraperfil” con el fin de incrementar el niimero de observaciones independientes

(ecuaciones) y asi contar con tantas ecuaciones como incognitas.

La velocidad del primer medio se puede determinar mediante la inversa de la pendiente de la
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dromocrona del arribo directo, pero la inversa de la pendiente de la dromocrona de la refraccién

ya no serd igual a la velocidad del refractor, sino que sera una velocidad aparente.

Figura 2.5: Refraccion critica en un modelo de un refractor buzante y dromocronas asociadas.
Perfil y contraperfil.

Esta velocidad aparente serd mayor que la velocidad del refractor cuando el relevamiento se
realiza en la direccién hacia donde “sube” el refractor, y serd menor en la direccién contraria.
El método convencional en estos casos es hacer un perfil y un contraperfil colocando la fuente
en ambos extremos de la linea y manteniendo los receptores en el mismo lugar. Si el refractor
es buzante, las dromocronas directa e inversa seran asimétricas, como se muestra en la figura
2.5l En la prictica, v; se obtiene a partir de la pendiente del rayo directo (perfil o contraperfil).
Los angulos 6 y 7 (el buzamiento de la capa), se obtienen, a partir de las pendientes de las
dromocronas del rayo refractado del perfil y contraperfil, que dan las velocidades aparentes
respectivas. La velocidad del refractor se obtiene mediante la Ley de Snell: vo = v;/sinf. Las
distancias perpendiculares a la interfase en cada extremo de la linea, z y 7/, se obtienen a partir

de los tiempos de intercepcion de las dromocronas:
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v1t;
= 2.6
“ 2cos6 (2:6)
/ vlt/i
_ 2.7
“ 2co0s6 (2.7)

2.1.7. Método Mas Menos

Hagedoorn (1959) formul6 un método para estimar indirectamente el espesor y la velocidad de
la capa meteorizada, como también asi la velocidad de la capa debajo del refractor. Este método
también requiere el picado de los primeros arribos. En sintesis, el método de Hagedoorn involucra
el calculo de dos valores de tiempos, el mas y el menos, y que se basan en la realizacién de un
perfil y un contra-perfil. Como se observa en la figura [2.6] ahora el arribo de las ondas directas ya
no se alinean en rectas, sino en curvas irregulares. El punto C es genérico y representa cualquier
punto entre las fuentes A y B. Para un geéfono en C podemos escribir utilizando las definiciones

de tiempos de retardo vistas anteriormente,

Xz
tac = g + ¢, + Ot (2.8)
L—=x
tpoc = ” —|—(5tB +5QC (29)
L

Siendo dy,, 6, y d:. los tiempos de retardo asociados a las respectivas fuentes y receptores.
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Tiampo tr

Distancia x

Figura 2.6: Perfil esquematizado con el color rojo y contra-perfil con el color azul.

En general se asume que dt. ~ §'t. es una aproximacién razonable si el refractor no es
demasiado irregular o muy somero. La expresion [2.10] corresponde al tiempo reciproco. El método
“mas-menos” consta de dos expresiones: el término “menos” que se utiliza para estimar vo y el
término “més” que se utiliza para estimar z = z(x) a partir de los tiempos de retardo §;c (método

ABC).
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El término “menos” (para estimar vy)

A partir de las expresiones y se calcula para cada punto C que haya registrado

una onda directa, la diferencia de tiempos del perfil y contraperfil:

2x — L
(%)

tac —tpc = + 014 — Oty (2.11)

Como los tiempos de retardo involucrados no dependen de x,

2
tac —tpo = T 4 constante (2.12)
V2

Es la ecuacién de una recta de pendiente 2/vg, a partir de la cudl se puede estimar la velocidad

del refractor, tras un ajuste por minimos cuadrados de las observaciones t4c — tpc-

El término “mas” o método ABC (para estimar z)

En este caso, se toma la suma de los tiempos del perfil y contraperfil:

tac +tpc > tap + 204, (2.13)

Luego, el espesor debajo de cada punto C se obtiene mediante,

vlétc

2.14
cosf,. ( )

La validez del método “mas-menos” depende de la existencia de primeros arribos refractados
criticamente, tanto en el perfil como en el contraperfil, para lo que debe cumplirse que X >Z¢ross
para cierto nimero de puntos C. Esto supone que los tendidos no deben ser muy cortos en relacién
con la profundidad del refractor, si no esta condiciéon no se podria cumplir. Como contrapartida,
un tendido muy largo puede implicar que la velocidad del refractor presente variaciones laterales

muy significativas, por lo que el método “mas-menos” perderia precision.

Es importante destacar que una de las principales limitaciones del método “mas-menos” reside

en la hipdtesis realizada sobre la igualdad de los tiempos de retardo bajo el punto C para perfil y
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contraperfil en las ecuaciones anteriores. Esta hipétesis, debido al promediado de tiempos que

realiza, tiende a obtener un espesor z(x) suavizado, perdiéndose asi resolucién lateral.

2.1.8. Tomografia sismica

Introduccion

Para una mejor comprensiéon de una de las técnicas que se utiliza en esta tesis se presenta un
esquema de inversion tomografica iterativa para la determinacién de estructuras de velocidad 2-D

a partir de los tiempos de primeros arribos de las refracciones sismicas.

Este método sismico es adecuado cuando las distancias fuente/receptor son mas densas que
para los perfiles de refracciéon convencionales. El método de inversién se basa en una solucién
iterativa del problema linealizado y permite la determinacién de variaciones de velocidad, asi

como una geometria de interfaces subhorizontal.

En cada iteracién, el trazado de rayos fuente-receptor se realiza utilizando un método de
disparo para construir el sistema lineal. El campo de velocidad se suele definir usando celdas
triangulares dentro de las cuales el gradiente de velocidad es constante, lo que permite el calculo

analitico de las trayectorias de los rayos.

Para esto se pueden utilizar dos técnicas diferentes de inversion, basadas en distintas for-
mulaciones linealizadas del problema. En una se utiliza un jacobiano linealizado de tiempo de
viaje y velocidad, y en la otra una formulacién basada en la lentitud, mas parecida a las técnicas

comunes de expansién en serie.

Diferentes ejemplos con distintas resoluciones muestran que la geometria del rayo puede
ocasionar un suavizado horizontal (smearing) y una disminucion de la resoluciéon con la profundidad.
Del mismo modo, diferentes resoluciones permiten observar distintos efectos en la geometria

fuente-receptor y en las estructuras de velocidad.

Respecto a la importancia del modelo inicial, una norma global produce soluciones més

cercanas al modelo verdadero que las soluciones calculadas.

La utilizacién de métodos de inversion o técnicas de reconstruccion tomografica han encontrado
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diversas aplicaciones. La aplicacién mas comun de estas técnicas ha sido la inversion de velocidades,
usando tiempos de viaje sismicos medidos entre pozos o entre pozos y la superficie (Bois et al.,
1972; Lytle y Dines, 1980; Wong et al., 1983; Radcliff et al., 1984). Otras aplicaciones 2-D incluyen
determinacién de la velocidad y la profundidad del reflector usando datos de reflexién multi-offset
(Fawcett y Clayton, 1984) y determinacion de la estructura de velocidad 2-D a partir de datos de

refraccién de superficie, como las que se desarrollaron en esta tesis.

En las siguientes secciones, se explica un esquema iterativo de inversién tomografica para
determinar la estructura de velocidad 2-D de un medio a partir de los tiempos de viaje del primer
arribo. Especificamente, se describe un método para fuente-receptor de superficie a superficie
con geometrias tipicamente usadas en levantamientos de refraccién, pero para casos donde hay
una mayor densidad de fuentes y receptores que en relevamientos convencionales 1-D. Debido a
que este método se basa en rayos refractados criticamente, el trazado de rayos constituye una
parte integral del procedimiento, a diferencia de otros métodos (es decir, pozo-pozo o métodos de

reflexién de compensacién multiple).

Teoria de la inversién tomografica

Formulacién del problema y linealizacion

El objetivo de la técnica es determinar la estructura de velocidad es de un medio utilizando
tiempos de viaje sismicos. Teniendo en cuenta que la relacion entre estas dos cantidades no es
lineal, se busca una formulacién linealizada que pueda usarse en una manera iterativa para lograr

este objetivo.

El tiempo de viaje a lo largo de un rayo en un medio continuo cuya velocidad es v,(x) es:

o) = [ = (2.15)

Lo Uo(x)

donde Lo representa la trayectoria del rayo. Si la velocidad del medio es perturbado por dv(z) tal

que v(x) = vo(x) + dv(x), entonces el tiempo de viaje perturbado es:

Ho(@)] = /L vg) (2.16)
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donde L es la nueva trayectoria del rayo. El tiempo de viaje a través del medio perturbado se

puede expresar como una expansioén de v,(x),

ot ot oL
t = t[v, — 5 — — 5 o[¢* 2.17
) =t + 5| B@ | G @ o) @)
Usando el principio de Fermat (inciso capitulo 2 % - =0 ) y descartando los términos de
orden cuadrético y superiores se obtiene:
ot
ot = tlv(x)] — tve(z)] = — dv(z) (2.18)
OV | [y=u,)
Diferenciando y sustituyendo el resultado en
5t = _/ 5“2(x)dl (2.19)
Lo Uy ($)

Si el modelo de velocidad se especifica en los nodos de una malla rectangular por N valores
discretos vj, j = 1,..., N , entonces el campo de velocidad se puede obtener usando un esquema

de interpolacion de la forma:

N
) = By (2.20)
j=1

donde f;(x) forman un conjunto de funciones base sobre la region de definicién del modelo. La
forma de fj(x) depende del método de interpolacién utilizado. La velocidad la perturbacién se

convierte en:

Zﬁg )60, (2.21)

que cuando se substituye en la ecuacion queda:

St = — fj ( b (x) dl) 5v; (2.22)

j=1 Lo Ug(l‘)

El diferencial de dt es por definicion:

Z 82)] (2.23)
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y asi por comparacién con la ecuacién ([2.22]) reconocemos que:

ot j
AR Bg(x)dl (2.24)
an Lo Vg (l’)
Para un conjunto de rayos M, se forma un sistema lineal de ecuaciones de ([2.22]):
ot = Adv (2.25)

donde 0t es el vector de residuos de tiempo de viaje (topservado — tealculado)s A €s la matriz jacobiana

% v dv es el vector de perturbacién de velocidad.
J

Para formar debemos poder calcular los tiempos de viaje y las derivadas parciales para
el conjunto de rayos usando y , respectivamente. Debido a la linealizacién, ambas
expresiones se evaltian a lo largo la trayectoria del rayo no perturbado usando la velocidad no
perturbada del campo. Asi la linealizacién ha proporcionado un sistema que relaciona linealmente
las perturbaciones del tiempo de viaje con los cambios en el modelo, y permite el calculo directo
de este sistema lineal. El programa Plotrefa, empleado para este trabajo de tesis, desarrolla una

formulacion para la inversién con esta metodologia.

Formulacién para la interfaz

Ademés de determinar las perturbaciones de velocidad dentro de un medio continuo, es
importante determinar también la profundidad y la geometria de las interfaces en un modelo
en el cudl la velocidad es discontinua. Para facilitar esto, el problema se puede formular de la
siguiente manera. Un rayo viajando de S a D se refracta a la profundidad z; en una interfaz
separando medios con velocidades vy y v (ﬁgura. La interfaz con normal I est4 en un angulo
¢n, relativo a la vertical. Si la profundidad de la interfaz aumenta en Az, luego otro rayo que
viaja de S a D se refracta en el punto Y en la nueva interfaz y viaja de X a D a lo largo de la

misma trayectoria que el primer rayo.

Esto se debe a que los tiempos de viaje a W (indicado por el frente de onda plano) son los
mismos; al igual que lo son los tiempos de viaje a lo largo del segmento coincidente de X a D.

El cambio en el tiempo de viaje debido al cambio de profundidad de interfaz es la diferencia de
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W-Frente de Onda

°,

Figura 2.7: Geometria del rayo refractado en una interfaz. La interfaz original (linea sélida) a
una profundidad z y la interfaz perturbada (linea punteada) a una profundidad zo. (Tomada de
White, 1989).

tiempo de viaje de los rayos de W a X. Esto puede ser expresado como:
At ( 1 00891> s 1 I - I
— = — COSPy = z —
Az 100869 ) " vy - 1 )

Los vectores unitarios 177 y 12 son las tangentes al rayo 1 en la interfaz en los medios 1 y

I-é (2.26)

2, respectivamente, mientras que ¢ es la unidad tangente a la interfaz, y € y €3 son vectores
unitarios a lo largo de los ejes x y z, respectivamente. Vale aclarar que esta formulacion es
estrictamente valida para ondas planas que inciden en una interfaz plana, separando medios de
velocidad constante, pero, localmente, proporciona una aproximacion tutil que se puede utilizar en

un medio no homogéneo.

Si la interfaz se discretiza en N segmentos, cada uno con un profundidad asociada z;, entonces
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para un conjunto de M rayos un sistema lineal puede ser formado:

0t = Bdz (2.27)

Esta ecuacién relaciona los residuos del tiempo de viaje §; con la profundidad de la interfaz

cambios dz. B es la matriz jacobiana gz?, que puede ser aproximada por la ecuacion ([2.26]).
J

Trazado de rayos

La construccion del sistema lineal de ecuaciones 0 requiere trazado de rayos para
determinar los tiempos de viaje y trayectorias de rayos para el conjunto de pares fuente-receptor.
Se requieren trayectorias de rayos reales para calcular la matriz del jacobiano en el método.
En general, un gran numero de pares fuente-receptor estan involucrados en la reconstruccion
tomografica y la naturaleza iterativa de este esquema de inversién requiere que el todo el conjunto
de rayos se trace a través del modelo cada vez que se actualiza. Por lo tanto, es esencial que el

método de trazado de rayos sea altamente eficiente.

Muchos esquemas de trazado de rayos se han publicado en la literatura. Se pueden categorizar
como métodos numéricos (Julian, 1977; Chander, 1975; Cerveny et al., 1977) o métodos analiticos
(Whittall y Clowes, 1979). Los métodos numéricos tienden a ser computacionalmente més intensivos
que los métodos que utilizan féormulas analiticas localmente validas dentro de subregiones del
modelo. El problema del trazado de rayos de dos puntos puede formularse como un problema
de valor inicial o como un problema de valores en la frontera. Los métodos de trazado de rayos
basados en estos dos enfoques se denominan métodos de disparo o métodos de flexién (shooting

methods o bending methods), respectivamente.

Se optd por emplear un método de disparo que utilice expresiones analiticas dentro de las
subceldas del modelo de velocidad. Para cada fuente (receptor) se necesitan muchas trayectorias
de rayos desde una linea de receptores estrechamente espaciados (fuentes). En esta situacion el
método de disparo se vuelve mas eficiente a medida que la traza cada rayo proporciona informacién
util para determinar rayos vecinos. Este método también evita la necesidad de proporcionar un

estimacién inicial de la trayectoria del rayo deseada.
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Parametrizacion del modelo

La formulacién del problema directo requiere de la parametrizacién del modelo en términos
de un conjunto discreto de velocidades. Esta discretizacién debe ser lo suficientemente flexible
para permitir una representaciéon adecuada de diferentes tipos de velocidad de modelos. Ademas,
requiere un modelo que consta de celdas de gradiente de velocidad constante, que permiten utilizar

el andlisis de féormulas de trazado de rayos.

Una parametrizaciéon del modelo que se adapta a estos requisitos, es un 2-D rejilla rectangular
donde las velocidades se especifican en los nodos. Con el propésito de trazar rayos en el rectangulo,
las celdas de esta cuadricula se pueden dividir en triangulares. El gradiente de velocidad dentro de
cada subcelda es constante y se determina tinicamente a partir de las velocidades en los vértices del
tridngulo. Esto es una parametrizacion conveniente, ya que el campo de velocidad, asi definido, es
continuo a través de los limites de la subcelda, en contraste con el uso de celdas rectangulares donde
las discontinuidades artificiales son introducidas. Esta parametrizaciéon fue utilizada por Chapman
y Drummond (1982). Las interfaces incluidas en el modelo 2-D se representan usando spline
cibicas como opuesta a una representacién lineal por partes para eliminar el comportamiento

erratico de los rayos cerca de los vértices de los segmentos lineales.

Inversiéon lineal

El planteo del problema del trazado de rayos es un sistema lineal de ecuaciones representado

COomo:

Az =b (2.28)

Esto corresponde a las ecuaciones y . La matriz A es de dimensién M x N donde
M es el ntimero de datos, y N es el ntimero de pardmetros. Por lo general, este sistema es escaso (es
decir, la mayoria de los elementos de A son cero) e inconsistentes (es decir, no existe una solucién
exacta). En el caso de 0 es comunmente subdeterminado y sobre restringido (i.e. M
<N, y M >rango (A)) mientras que en en el sistema normalmente es sobre restringido. Si
las medidas de incertidumbres son estadisticamente independientes (asumimos esta condicion),
entonces () = % Las desviaciones estdndar o; hacen referencia a las incertidumbres de mediciéon

estimadas.
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Un enfoque comtn para resolver un sistema de este tipo es utilizar la inversa generalizada de
A (Lanczos, 1961; Wiggins, 1972; van der Sluis y van der Vorst, 1987). Cualquier matriz de este

tipo puede escribirse utilizando la descomposicién en valores singulares de A.

A=UAVT (2.29)

donde U y V son matrices ortogonales de dimension M x M y N x N respectivamente, y A es una
matriz diagonal M x N con elementos diagonales A\ > Ay > ...\, > 0,7 < min(M, N). La inversa

generalizada de A denotada por AT es
AT =V, AU (2.30)

Los subindices r en la ecuacuion 2:30]indican que sélo aquellas columnas de U y V correspondientes
a valores singulares \; distintos de cero estdn incluidas en U, y V.. Del mismo modo A;f contiene

solo valores singulares distintos de cero.

Regularizacion

Como la solucién particular se encuentra en el espacio fila de A, que esta atravesada por
las columnas de V., la soluciéon puede ser pensada como una combinacion lineal de los vectores

columna v;. El coeficiente de ponderaciéon para el j-ésimo vector singular v; en la solucién es,
. — -1 2.
wj = A u; b (2.31)

cualquier error en los datos b serd amplificado por )\j_l y, por lo tanto, la contribucién a la solucién
de esos vectores singulares con valores singulares pequefios correspondientes serd erréneamente

grande, y posiblemente del signo equivocado.

Para estabilizar la solucién cuando los datos contienen ruido, el problema debe ser regularizado.
Esto se puede lograr seleccionando vectores singulares en la solucién segin algun criterio de
corte (Wiggins, 1972), o amortiguando la soluciéon (Marquardt, 1970). En la ecuacién (2.31)) es

reemplazado por:
Aj

= Y - 2.32
wy )\]2_+M2“J ( )
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Esquema iterativo de inversién

El esquema de inversién completo se representa en la figura [2.8] Para comenzar, se debe
proporcionar una estimacion inicial del modelo v,. A esto se podria llegar aplicando alguna técnica

de andlisis 1-D convencional.

Modelo Iniclalv

Trazado Rayos
a traves Modelo
Actual 4 — —7

St=Adv

|
4

X' ~M?

S No
Y J‘
Solucionar el |

Sistama
Todo Hecho. Lineal para by,

:

Actualizar Meodelo
=y +
MY 6"&

Figura 2.8: El esquema de inversion completo.

El trazado de rayos se realiza para el modelo actual con el fin de determinar los residuos del
tiempo de viaje 0t y la matriz jacobiana A. Si el desajuste de los datos es inaceptable, el sistema
lineal resultante se resuelve usando un algoritmo gradiente con un factor de amortiguamiento
apropiado p. En este procedimiento, durante una iteracién particular, se determina una pertur-
bacién de velocidad o bien una perturbacién de la profundidad de la interfase. Estos podrian
resolverse simultaneamente, pero también por separado, para permitir que el usuario controle la
compensacion velocidad versus geometria de profundidad de interfaz en mas regiones restringidas
del modelo. El modelo se actualiza y el procedimiento se repite hasta que se detecta un desajuste

de datos satisfactoriamente logrado. Una medida comin de desajuste es,

2 M (tobserv(zdo - tcalculado)Q'
X*=>" 5 ! (2.33)
j=1 7

Si se supone que las incertidumbres de los datos no estan correlacionadas y que cada uno se
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debe a un proceso gaussiano de media cero con desviacién estdndar o;, entonces X 2 tiene una
distribucién x? y valor esperado de x? es M, el nimero de datos. El pardmetro de desajuste se
denominara inadaptado de chi-cuadrado o simplemente x2. En la iteracién k-ésima, habiendo
obtenido una solucién z; podemos obtener una aproximacion lineal del desajuste usando la

diferencia Axj — b. Este valor de desajuste aproximado es referido como Xgp.

Tamaiio de las celdas de la cuadricula

La eleccién de las dimensiones de las celdas de la cuadricula (o, de manera equivalente, el
nimero de pardametros del modelo) se basa en varias consideraciones. Idealmente el objetivo
es resolver tanto detalle estructural en el modelo como sea posible y, por lo tanto, es siempre
preferible una cuadricula con una resolucién maés fina. Asimismo, se requiere una cuadricula
fina para permitir una representacion realista del modelo, permitiendo una solucién precisa del
problema directo. De manera realista, los datos contienen sélo un grado finito de restriccion en el
modelo y, por ende, un aumento en el nimero de pardmetros es solo 1til hasta cierto punto, mas
alla del cudl la solucién se vuelve inconexa. Una cuadricula gruesa en relaciéon con el espaciado de
los rayos evita esto y mantiene cierta suavidad en la solucién. También, una cuadricula gruesa
acomoda un calculo mas eficiente del problema directo y da como resultado un sistema lineal mas

pequeiio para ser resuelto en cada iteracion.

La eleccién de una cuadricula apropiada serd un compromiso de estos factores. Por lo general, se
elige una cuadricula tal que el nimero de parametros exceda el nimero de datos resultantes en un
sistema indeterminado. Ademaés en cada iteracién se debe establecer un factor de amortiguamiento
apropiado, dado que el objetivo ultimo del procedimiento de inversiéon es encontrar un modelo tal

que x? tienda a M.

Resolucién

La resolucién de la estructura de velocidades en una inversién tomografica se basa en el
muestreo independiente de cada regién por varios rayos (McMechan, 1983). Esto requiere no sélo
una cobertura con una gran densidad de rayos para el modelo, sino también un muestreo de cada

regién por rayos con diferentes angulos.
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La resolucién en un experimento de refraccion particular es determinada por el niimero y la
geometria de las trayectorias de los rayos, que son controlados por la geometria fuente-receptora
empleada y la estructura de velocidad del medio. Para caracterizar la resolucién asociada, el
sistema lineal de la ecuacién puede ser construido para la geometria fuente-receptor de

interés usando un modelo de velocidad representativo.

Al hacerlo, se asume que la velocidad verdadera es linealmente cercana a la velocidad modelo
utilizada, es decir, para que las trayectorias de los rayos estén cerca de la verdadera trayectoria
de rayos. En la mayoria de las situaciones practicas es muy grande y por lo tanto, este
analisis se restringe a ejemplos con relativamente pocos pardmetros del modelo y pocos pares

fuente-receptor.

La figura muestra el diagrama de rayos para un modelo de velocidad, la cual aumenta
linealmente con la profundidad a los 0,5 s~!, para un despliegue de seis fuentes y 20 receptores
(White, 1989). Esto es representativo de la mayoria de las prospecciones de refraccién donde
normalmente hay una alta proporcién de nimero de receptores/ntimero de fuentes o viceversa. El
modelo consta de 126 pardmetros. La zona central estd bien cubierta por rayos tanto en densidad
como en angulo y, en consecuencia, debe estar bien resuelta; mientras que, hacia los bordes de la
regién cubierta, la densidad disminuye y los rayos de muestreo tienen una inclinacién muy similar.

Esto sugiere que la resolucién serd pobre en la profundidad y hacia los bordes del modelo
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Figura 2.9: Diagrama de rayos para un modelo de velocidad con un gradiente vertical constante
de (0.5 s71). Se dispusieron 120 pares de fuentes-receptores con 6 fuentes (tridngulos negros)
sttuados a 4km de distancia con receptores cada 1 km, y con una grilla de 1km x 1km para un
total de 126 parametros de velocidad. (Tomada de White, 1989).
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2.2. Geoeléctrica

2.2.1. Introduccién a los métodos eléctricos de prospeccion

Desde un punto de vista general, el método de prospeccién geoeléctrica consiste en el acto de
inyectar corriente alterna o continua en el terreno, para medir luego la caida del potencial que

ésta produce.

El método eléctrico de prospeccién fue uno de los primeros métodos geofisicos utilizados y su
aplicacion ha sido de la mas diversa, tanto por las escalas en las que se ha utilizado como por
sus objetivos exploratorios. Contribuyendo a la exploracién medioambiental, hidrogeologica, de

hidrocarburos, a la mineria, a la geotécnica y a la arqueologia (Loke, 2004).

Los factores que intervienen en esta medicién son varios; pero dos de ellos se destacan
significativamente. El tipo de material que compone al terreno, es decir, el comportamiento fisico

de las rocas en respuesta a la corriente aplicada y su contenido de electrolitos.

Esta diferencia de potencial generado en el terreno puede ser medida, para luego poder inferir

con ésta la resistividad que posee el suelo al transmitir dicha corriente.

2.2.2. Resistividad

En fisica, se define a la resistividad como la medida de la dificultad que la corriente eléctrica
encuentra a su paso en un material determinado. Su unidad en el SI es el ohm-m(Qm) y su inversa
se denomina conductividad. Supongamos que tenemos un conductor homogéneo y alargado de
forma cilindrica de resistividad constante. La resistencia a la circulacion de corriente entre sus

extremos sera:

R=p H (2.34)

donde R [©2] es la resistencia, p [Qm)] la resistividad, I[m] la longitud y s[m?] la seccién transversal.
También, podemos definir otra cantidad que exprese la facilidad de la transmisién de corriente
como la inversa de la resistividad. Esta magnitud se denomina conductividad eléctrica o y su

unidad es el siemens sobre metro.
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(2.35)

o= -
)

La resistividad es una propiedad intrinseca del material, mientras que la resistencia depende
de la geometria del cuerpo. Segin ésta, a los materiales los podemos clasificar en aislantes,

conductores, o semiconductores, de acuerdo a su resistividad alta, baja o media, respectivamente.

Tanto las rocas como los sedimentos que componen el subsuelo estan compuestos por escasos
materiales conductivos, sin embargo éstos son conductores moderados debido a su porosidad.
Los poros de las rocas estan completamente o parcialmente repletos de emulsiones acuosas con
presencia de cationes y aniones libres (electrolitos liquidos) y éstos si, son buenos conductores,

produciendo la gran variabilidad que conocemos en los diferentes tipos de rocas.

La resistividad de una muestra en un medio heterogéneo depende de la resistencia de los
distintos materiales que la componen. Existen varios modelos que describen la conductividad
eléctrica de una roca. Dos de los mas conocidos son el modelo de conduccién a través de poros y

el modelo de instrucciones (Orellana, 1982).

Ademas, la resistividad de la roca y del fluido presente en los poros puede vincularse a través

de la Ley de Archie (Archie, 1942), dada por:

p=pep " (2.36)

donde p y p. son la resistividad de la roca y del fluido respectivamente, ¢ es la fraccién del
volumen de roca ocupado con fluido, y M es conocido como pardmetro de cementacién (Orellana,
1982). Winsauer modific6 la Ley de Archie introduciendo un parametro a, que depende de la
textura de la roca.

p=app (2.37)

Es importante remarcar que existen, ademas, otros parametros que son responsables de la
variabilidad en la resistividad de las rocas, como son la granulometria, la presencia de intrusiones

conductores, la presién, la temperatura, etcétera.

Para dar una escala de los rangos de valores, se dispuso de la figura [2.10} en la que se observa

una tabla con los rangos de resistividades para distintas rocas (Loke, 2004). También se observa,
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por ejemplo, a qué tipo de suelos corresponderia el rango de valores presentes en esta tesis. Se

denota la complejidad en la asignacion litoldgica, a partir de un tinico valor de resistividad, y

la necesidad de acompanar siempre al método de prospeccién geoeléctrico con un conocimiento

previo de la geologia de la zona.
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Hierro
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Figura 2.10: Tabla de valores de resistividad de las rocas, suelos y minerales. (Tomada de Loke,

2004).

2.2.3.

La ley de Ohm establece que la densidad de corriente J en un punto es directamente
proporcional (igual en direccién y sentido) al campo eléctrico E en el mismo punto, con p la

conductividad eléctrica del medio (Orellana, 1982).
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Ademas, por ser este ultimo un campo conservativo, se lo puede expresar como el gradiente

espacial de una funcién potencial escalar V,

-

E=-VV (2.39)

Reemplazando esta ecuacion en la anterior y suponiendo que el campo eléctrico tiene una tnica
direccién dl, se obtiene,

(2.40)

J:a{_dV]

dl
También, se puede expresar esta ecuacién de forma mas sencilla o reducida para un caso unidi-

mensional,

AV = IR (2.41)

estableciendo que la densidad de corriente puede expresarse como la corriente dividida el area

transversal por donde circula y utilizando la resistividad como la inversa de la conductividad.

2.2.4. Campo eléctrico en un medio continuo

Se realiza el calculo del potencial eléctrico en superficie, generado por una distribucién de
resistividades en el subsuelo. Se parte con el caso més simple, un semi-espacio homogéneo e

isétropo por el que circula una corriente entre dos electrodos (C1 y C2).

Suponiendo que la resistividad del semiespacio p es constante, asumiendo la resistividad del
aire es infinita, y encontrandonos en presencia de un régimen estacionario (la corriente que ingresa
I1 serd igual a la corriente que sale del terreno 12, pero con sentido contrario) . Haciendo uso de la
continuidad de corriente ecuacién que se cumple en todos los puntos menos en C1l y C2; se
calcula el gradiente para ambos miembros de la ecuacién . Se llega a que el potencial debe
cumplir con la ecuaciéon de Laplace , salvo en los puntos donde se encuentran los electrodos

de corriente,

V-J=0 (2.42)

V2V =0 (2.43)
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Con el fin de encontrar una solucién para un semi-espacio homogéneo, suponiendo que se esta
en un torno del electrodo C1, lo que seria andlogo a que el electrodo C2 estd infinitamente lejos.
Las lineas de corriente serdan radiales y las superficies equipotenciales semiesferas. Por simetria,
la magnitud de la densidad de corriente J, tendrd el mismo valor en cualquier punto de una

semiesfera (Orellana, 1982):

I
= 2.44
U 272 ( )
J—oBE= 1 (2.45)
T T o2 '
- I I
‘ ‘ L _ 2P (2.46)

C1

Sup.
aquipotancial

Figura 2.11: Flujo de corriente debido a una fuente puntual.

Por lo tanto, si se quiere encontrar la diferencia de potencial generada entre dos puntos

cualesquiera sobre la superficie en P1 y P2, se debe remplazar, integrar, obteniendo:
Ip |1 1

Vit =L { — } 2.47

P2 2w 1 ] ( )

donde 71 y ro son las respectivas distancias entre los puntos y C1. Vale recordar que la expresién

anterior permite calcular la resistividad siempre que el medio sea homogéneo e isétropo. Esto

rara vez sucede en la realidad, donde los medios suelen ser de naturaleza heterogénea, debido a la

influencia que los distintos materiales tienen, tanto en su distribucién, como en el espacio entre

sus poros y sus dimensiones, entre otros factores. Para esto, es que introducimos el concepto de
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resistividad aparente. Esta variable experimental puede calcularse de la siguiente forma:

po = K (AIV) (2.48)

Con K su constante geométrica que depende tnicamente de las posiciones relativas de los electrodos

(Orellana, 1982).

2.2.5. Disposicion geométrica de los electrodos

El circuito de emisién se compone de dos electrodos, con los que se realiza el contacto con el
terreno (generalmente de acero inoxidable), cables de conexién, una fuente de alimentacién y un
amperimetro que permite medir la corriente inyectada. Para medir el potencial, se necesitan otros
dos electrodos (que pueden ser del tipo impolarizables, de cobre o de acero), cables de conexién y

un voltimetro.

Para conocer la resistividad del subsuelo, el método eléctrico, utiliza agrupaciones de electrodos
con disposiciones particulares, llamadas arreglos o configuraciones electrodicas. El circuito consta
de dos electrodos de emisién, electrodos por los que se inyecta corriente. Para medir el potencial
generado en el subsuelo por la corriente inyectada, se utilizan otros dos electrodos, electrodos de
potencia. Debido al principio de reciprocidad podemos intercambiar los electrodos de corrientes

por los electrodos de potencial.

A partir de la medicién de la corriente inyectada I y de la respectiva diferencia de potencial
generada en el subsuelo AV , podemos calcular la resistividad con la expresiéon dada anteriormente

ecuacion (2.48) que, en el caso mas general, toma la forma:
11 1 1\t
K =2r ( ————— + ) (2.49)

donde ri, 719,73, 74 son las respectivas distancias electrédicas.

De acuerdo a la forma de organizar los electrodos se obtienen distintos tipos de dispositivos o
arreglos, siendo los mas comunes aquellos en los que los electrodos se disponen en una linea recta

(Loke, 2004).
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Figura 2.12: Cdlculo de las constantes geométricas K para los arreglo electrédicos mds utilizados

(Tomada de Loke, 2004).

2.2.6. Arreglo dipolo-dipolo

El dispositivo dipolar axial, también denominado dipolo-dipolo, utilizado en esta tesis, resulta

de ubicar todos los electrodos sobre una misma linea conservando una direccién.

Arreglo dipolo - dipolo

a) C, Gy

Lo

b} Ez E|

R P

Figura 2.13: Las dos posibles geometrias de medidas para el arreglo dipolo-dipolo.
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El arreglo electrodico dipolo-dipolo se utiliza ampliamente para encontrar variaciones laterales
de resistividad eléctrica. La técnica consiste en inyectar corriente mediante un par de electrodos
separados entre ellos por una distancia a y medir la diferencia de potencial en otro par de
electrodos, separados entre si por la misma distancia a. El dipolo que inyecta corriente (transmisor
C;) v el que mide el potencial (receptor P;) se encuentran separados por una distancia a, donde n

es un numero entero.

<« A -~ na S
C1 C2 P1 P
v ¥ vV
ll 3 I3 ‘]l ? E' jsuperficia dal Tarreno

Punto dato SR T,

Figura 2.14: Esquema del funcionamiento del arreglo dipolo-dipolo. Ambos esquemas tienen el
mismo largo del arreglo, pero diferentes pardmetros a y n, resultando en senales diversas.

El arreglo se va moviendo a lo largo del perfil conservando su geometria; para investigar a
mayor profundidad, se aumenta la separacién entre los dipolos C; y P;, incrementando el niimero
n. Una vez medida la corriente inyectada y el potencial generado, se calcula la resistividad aparente

(Orellana, 1982), con el factor geométrico G, dado p:
G =man(n+1)(n+2) (2.50)

La resistividad aparente usualmente se grafica en forma de pseudoseccion, en donde el eje horizontal
es la distancia a lo largo del perfil y el eje vertical es una distancia proporcional conocida como
pseudoprofundidad, como se muestra en el esquema de la figura 2:14] en la cual se puede observar

que, a medida que se aumenta, disminuye la “cobertura” en el subsuelo.
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2.2.7. Estudios geoeléctricos en una y dos dimensiones

Los métodos eléctricos de prospecciéon tradicionales en una dimensiéon son, segiin Orellana

(1982), los sondeos eléctricos verticales (SEV) y las calicatas.

Las calicatas permiten medir la variaciones laterales de la resistividad aparente para a una pro-
fundidad fija. En este caso, la separacion entre electrodos se mantiene fija para mantener constante

la profundidad de investigacién, pero en cada medicion se desplaza el arreglo lateralmente.

Los SEV buscan medir las variaciones de resistividad aparentes en el eje vertical, bajo un
punto fijo. En éstos, mantiene fijo el centro del arreglo y el acimut, y se va aumentando la distancia

entre electrodos de corriente, de modo que se incrementa la profundidad del estudio.

Para llegar a obtener una imagen 2-D del subsuelo se suelen combinar ambos métodos, este
método se conoce como tomografia eléctrica o TRE. Para esto se requiere no sélo un ntimero
mayor de electrodos, sino también un tiempo de realizacion mayor, dado que durante la medicién

se va cambiando tanto la posiciéon horizontal como la separacién interelectrédica.

2.2.8. Problema Directo y Problema Inverso

Existen dos metodologias en la ciencia (y en la geofisica como parte de ésta), para resolver
el problema de poder representar a la tierra tanto en su estructura como en los procesos fisicos
que ocurren en la misma. Por un lado, se tiene la resolucién del Problema Directo y, por el otro,
del Problema Inverso. Si bien es cierto que ambas son “dos caras de la misma moneda”, ya que
para resolver el problema inverso se necesita resolver el problema directo, un enfoque de estos por

separado es preferible para el entendimiento del método.

El Problema Directo en geofisica surge de un modelo matemético para fenémenos o estructuras
a estudiar, éste cuenta con pardmetros pre-establecidos y busca obtener su respuesta teérica.
Es decir, calcular, a través de las relaciones matemaéticas, su respuesta a las mediciones. En
la geoeléctrica particularmente se busca establecer un modelo de distribuciones verdaderas del

subsuelo.

El problema inverso implica un procesamiento contrario. A través de mediciones realizadas se

busca encontrar los parametros de un modelo que lo ajuste de la mejor manera. En el caso de la
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prospeccién geoeléctrica, se pretende encontrar la distribucion de resistividades verdaderas del
subsuelo. A partir de los datos de las resistividades aparentes obtenidos en campo, se busca generar
una distribucién de resistividades verdaderas del subsuelo que mejor ajuste a las mediciones

obtenidas.

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo geolégico previo es primordial para la
realizacién de este ajuste, dado que sin un conjunto de pardmetros que sirvan de cotas en la
realidad, el modelado geofisico es por naturaleza indefinido. Es importante que el geofisico siempre
tenga en cuenta que los modelos creados, no son mas que herramientas en la bisqueda de un
objetivo fundamental: representar de la forma mas fidedigna posible el fenémeno o estructura que

estudia.

Para conseguir lo explicado previamente, se utilizan métodos de inversién de naturaleza
iterativa. Se parte de un modelo inicial y se llega a la respuesta final, ajustando nuestro modelo
hasta que la respuesta nos coincida con el minimo error posible con respecto a los datos. A

continuacién se procede a dar una explicacién breve de estos métodos.

Definimos el vector columna de observaciones, con m niimero de observaciones:

1

2
y= y (2.51)

Ym

Definimos la respuesta calculada :

=" (2.52)
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Y se considera un modelo inicial cuyos n pardmetros estan dados por:
7= (2.53)

La diferencia entre los datos observados y la respuesta del modelo viene dada por el vector de

discrepancia § que esta definido por:

G=9—f (2.54)

En el proceso de inversion se busca reducir el valor de esta funcién g. Si bien existen varios
métodos de optimizacion para lograr este objetivo, quiza el mas difundido es el de método de

minimos cuadrados que busca minimizar la suma del cuadrado de los errores.

n
E=§g=Y g (2.55)

i=1
Para reducir el valor de error anterior, se utiliza la siguiente ecuacién de Gauss-Newton para
determinar el cambio en los parametros del modelo que deberia reducir el error de la suma de los

cuadrados:

JLIAG = Tt (2.56)
donde ¢; es el cambio en los parametros en el paso i de la iteracién y J, es la matriz jacobiana

definida como:
_0f;
8qj

Jij (2.57)

Dado que el problema suele estar mal condicionado, debido a la singularidad del producto JiJ, se

suele realizar una modificacion de Marquardt Levenderg, aplicada a la ecuacion de Gauss-Newton:

(J'T + M) Ag, = Jtg (2.58)

donde I es la matriz identidad y A el factor de Marquardt o factor de atenuacién. Este factor
restringe el rango de valores que puede tomar ¢, y asi evita problemas de inestabilidad. Este
método es también conocido como método de minimos cuadrados amortiguado, ya que esta

ecuacién minimiza no sélo los pardmetros del vector de cambio, sino también la magnitud en el
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vector de las discrepancias, por lo que se obtiene un modelo més suavizado.

Existen, ademads, otras modificaciones a la ecuacién de Gauss-Newton, por ejemplo cuando
hay grandes cantidades de pardmetros a minimizar, por lo que el modelo resultante puede tener

zonas andmalas de resistividad que toman valores muy grandes o muy pequenos.

Para minimizar la variacion espacial del modelo y obtener cambios graduales o suaves en la
resistividad, se plantea este nuevo método de inversiéon por minimos cuadrados que se conoce

como restringido por suavidad o smoothness constrained, y tiene la siguiente forma:
(JLT + AF)Agj, = J'G — AF gy, (2.59)

donde,
F=0a,CC, + ayCZC’y +a,CLC, (2.60)

donde Cy, Uy, C, son las matrices filtro que acoplan los bloques del modelo en esas direcciones, y

O,y y o los pesos relativos dados a estas matrices.

2.2.9. Pseudoseccion

Como bien explica Loke, (2004) la mayor limitacién del método de sondeo de resistividad
es que no tiene en cuenta los cambios laterales en la resistividad de la capa. Tales cambios
son probablemente la regla mas que la excepcién. La falta de incluir el efecto de tales cambios
laterales puede resultar en errores en la resistividad y/o espesor de la capa interpretada. Uno
de los métodos que se desarroll6 para abarcar esta problemética el métodos de tomografia de
resistividad eléctrica (TRE) o imégenes de resistividad eléctrica. Estos estudios de prospeccién en
dos dimensiones, son mas precisos que los de una dimensiéon, ya que las resistividades pueden variar
no solo en la direccién vertical, sino también en la horizontal. También implican comparativamente
un nimero mucho mayor de mediciones que uno 1-D. Los sondeos tipicos de resistividad 1-D
generalmente involucran alrededor de 10 a 20 lecturas, mientras que los relevamientos de imagenes
2-D involucran alrededor de 100 a 1000 mediciones. En comparacién, un levantamiento en 3-D

podria implicar varios miles de mediciones.

Para el caso de los relevamientos de imagenes 2-D, se supone que la resistividad no cambia en la

direccién que es perpendicular a la linea del relevamiento. En muchas situaciones, particularmente
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para levantamientos sobre cuerpos geologicos alargados, esta es una suposicién razonable.

La importancia de la prospeccién eléctrica en 2-D, radica en dos cuestiones, por una parte
los estudios actuales en dos dimensiones mantienen una relacién conveniente entre los costos,
tiempo de medicién y resultados (Loke, 2004); por la otra, en muchas situaciones geoldgicas, los
relevamientos de imagenes eléctricas 2-D pueden dar resultados ttiles que son complementarios a
la informacién obtenida por otro método geofisico, por ejemplo, el método de tomografia sismica

que se desarrolla en esta tesis.

Para la medicién de una tomografia eléctrica, es necesario ubicar un gran niimero de electrodos
espaciados a lo largo de una linea y conectarlos mediante un cable multinticleo. Estos electrodos,
estan conectados a su vez al resistivimetro integrado, con una caja conmutadora electrénica, que
selecciona los electrodos activos en cada medicion. Para cada mediciéon que conforma la tomografia
se deben seleccionar, por lo general, cuatro electrodos de la linea, dos de energizaciéon y dos de
medicién. La caja conmutadora se encarga de designar los electrodos participantes, los cuales van
variando en cada medicién para lograr diferentes posiciones de datos sobre la seccién 2-D de la

tomografia.

El trabajo de campo es relativamente directo, primero se coloca el cable y los electrodos en
el terreno, decidiendo un arreglo y una separaciéon electrédica. Previo a comenzar, se le indica
al resistivimetro la cantidad de electrodos, su espaciamiento y el arreglo de medicién. Este
ultimo contiene la informacién de la secuencia que debe seguir la caja conmutadora. Tanto el
espaciamiento de los electrodos como el arreglo son elegidos de acuerdo a la resolucién, cobertura

y profundidad buscadas, y al tiempo disponible para los estudios.

En un relevamiento tipico, la mayor parte del trabajo de campo consiste en colocar el cable y

el electrodo. Luego, las medidas se toman automaticamente y se almacenan en la computadora.

Algunos de los arreglos mas populares en la prospeccion geoeléctrica en dos dimensiones son
Wenner, dipolo-dipolo, Wenner-Schlumberger, polo-polo y tetraelectrédico. En la figura [2.15
modificada de Loke (2004) se puede observar un esquema de la disposicién en el campo y un

ejemplo de secuencia de medicién para el arreglo dipolo-dipolo.
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Figura 2.15: Secuencia de medicion y disposicién de electrodos para un relevamiento 2-D.
(Tomada de Loke, 2004).

Por lo general, previo a la visualizacion de los datos, se utiliza el método de la pseudoseccién
de contorno. Se denomina pseudoseccion al modelo de representacién de las mediciones realizadas
en el subsuelo. Este depende no solo de la distribucion de resistividades verdaderas del terreno,

sino también del tipo de arreglo con el que se realicen las mediciones.

2.2.10. Sensibilidad

Existen varios factores que se deben tener en cuenta para la eleccién del arreglo mas adecuado,
entre ellos, los més importantes para evaluar son la cobertura horizontal, la profundidad, la
sensibilidad a los cambios de resistividad tanto horizontal como vertical que se esperan obtener y

el nivel de ruido entre otros.

La funcién que refleja el modo en que una variacién de resistividad en una seccién del subsuelo
puede afectar el potencial medido por el arreglo, se denomina funcién de sensibilidad, y la funcién
matemadtica que la representa es la derivada de Fréchet. Basicamente esta funcién muestra el

grado en que influyen los cambios de resistividad en una seccién, en el potencial medido por un
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arreglo. Cuanto mayor sera los valores de la funcién, mayor influencia de ese sector se tendra en

la medicién.

Para entender el origen de la derivada de Fréchet, se considera una secciéon con un electrodo

de corriente C y un electrodo de potencial P separados a una distancia. Figura 2.16

(0,0,0) (a,0,0)
C1 P1

! !

i
Ly, )

Figura 2.16: Esquema de una seccion con un electrodo de corriente C' y un electrodo de potencial
P.

Para esto, se asignan los valores de resistividad en el subsuelo y se trazan lineas de contorno
que van a depender directamente del arreglo que se utilice. La ubicaciéon horizontal del punto
de asignacién, se coloca en el punto medio del conjunto de electrodos utilizados para hacer esa
medicion. La ubicacién vertical, se coloca a una distancia proporcional a la separaciéon entre los
electrodos. Para relevamientos utilizando la matriz dipolo-dipolo, un método comin es colocar
el punto de trazado en la intersecciéon de dos lineas, a partir del punto medio de los pares de
dipolos C1-C2 y P1-P2, con un angulo de 45° con la horizontal. Es importante enfatizar que esto
es meramente una convencién, y no implica que la profundidad de la investigacién estd dada por
el punto de interseccién de las dos lineas de dngulo de 45° (ciertamente, no implica el flujo de

corriente o las lineas equipotenciales tienen un dngulo de 45° con la superficie).

La pseudosecciéon da una imagen muy aproximada de la resistencia aparente del subsuelo.
Sin embargo, ésta da también una imagen distorsionada del subsuelo, porque las formas de
los contornos dependen del tipo de matriz utilizada, asi como de la verdadera resistividad. La
pseudoseccion es util como un medio para presentar la medida de resistividad aparente en forma

pictorica, y como una guia inicial para futuras mediciones cuantitativas y de interpretacion.
Es comiin creer que la pseudoseccion es una imagen final de la resistencia real del subsuelo,
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pero esto no es asi. Como muestra la figura 2.17] diferentes arreglos usados para mapear la mismo

region puede dar lugar a formas de contorno muy diferentes en el grafico de la pseudoseccién.

Hay que tener en cuenta que la cobertura horizontal de la matriz dipolo-dipolo es la més
amplia, mientras que la cobertura obtenida por la matriz de Wenner disminuye mucho mas
rapidamente al aumentar el espaciado de los electrodos. Una aplicacion practica y util de la
grafica de la pseudoseccion es para seleccionar malas mediciones de resistividad aparente. Esas

malas mediciones generalmente se destacan como puntos con valores inusualmente altos o bajos.

Si inyectamos una corriente de 1A y el electrodo P mide un potencial ¢. Ademas si suponemos
que tenemos un cambio en el valor de la resistividad que vale A¢pAp en un pequeio volumen del
subsuelo dt, y cero en el resto de la secciéon. Se puede demostrar que el correspondiente cambio

en el potencial medido por P sera:
op - o
=3 / Vo Vordr (2.61)
\%

Donde ¢ es el potencial resultante de situar un electrodo de corriente en la posicion del electrodo
de potencial P1. Para el caso de un semi espacio homogéneo el potencial ¢ generado por la

corriente inyectada por un electrodo tiene la forma:

p

¢ = (2.62)
2r[x? 4+ y? + z2]%
de la misma manera
P
¢ = (2.63)
2[(z — a)? + y2 + 22]2
Si diferenciamos las ecuacién 21, y 22, y las reemplazamos, en 30, llegar a
5¢) 1 iL'(x—a)—i—yZ—i—zz
= | 12 dxdyd 2.64
op /V Am2 (22 4 12 + 22)L5((x — a)? 4 32 + 22)15 rayaz ( )

La ecuacion anterior es la derivada3-Dde Frechet, para un electrodo de corriente y uno de potencial.
Si se agregan las contribuciones correspondientes se pueden realizar arreglos con més electrodos.
Vemos en la ecuacion la funcién de sensibilidad con sus respectivos patrones, extraidos
de Loke. Estos constituyen un criterio de seleccion del arreglo méas apropiado para hacer las

mediciones y resolver cada problema geolégico especifico.
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Figura 2.17: Diferentes funciones de sensibilidad para distintos arreglos. a) Wenner. b) Wenner-

Schlumberger. ¢)Dipolo-dipolo. d)Polo-dipolo.
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Capitulo 3

Area de Estudio

Resumen

En el siguiente capitulo se presentan las dos areas seleccionadas, se ubican geograficamente,
y se describen sus caracteristicas meteoroldgicas (clima, temperatura, precipitacién y balance

hidrico) y su contexto geoldgico (litologia, hidrografia y geomorfologias) pertinentes a la tesis.

3.1. Introduccion

Como parte del estudio de la presente tesis, se seleccionan dos sectores: uno en el sector superior
de la cuenca del Arroyo Espinillo en una zona rural y otro en el sector medio de la cuenca del
Arroyo Carnaval en un zona antropizada (en el Partido de La Plata, Provincia de Buenos Aires).
De 90.7 km? de extensién y tributarios directos al Rio de La Plata. Dicha seleccién responde a
que se trata de areas representativas para el seguimiento de los fenémenos hidrodindmicos en la

zonha no-saturada en regiones llanas.

Ambos situados en la llanura alta en un ambiente netamente continental, son buenos candidatos
para poder reconstruir y entender la zona de recarga de los arroyos Carnaval y Espinillo con

relacién a los banados del desborde fluvial de la Provincia de Buenos Aires.

Bajo un clima subhiimedo-hiimedo, con una media pluviométrica de 1023 mm/ano y excesos
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hidricos medios de 245 mm/afio para un registro de 88 anos, el paisaje es tipico de las llanuras

terminales, con una pendiente media de 5. 1073 (Auge y Hernandez, 1984).

La distancia entre los sectores seleccionados es de 44.6 km, los cuales se ubican en el extremo
Sur de la gran Llanura Chacopampeana, que en Argentina ocupa un millén de km?. Esta, conforma
una llanura con suave pendiente regional hacia el NE, entre cotas de 30 metros en el borde SO
y 0 metros en el limite NE, coincidente con el Rio de la Plata. El gradiente topografico medio
para la zona de estudio es de 1,3 m/km. Dentro de la regién llana mencionada, se presentan dos
componentes geomorfoldgicos principales (planicie costera y llanura alta) y otro que los ensambla
(escalén). Se trata de un &mbito llano, de escasa pendiente, en donde el acuifero fredtico se halla
a poca profundidad, entre 1 y 3 metros b.n.t. (metros bajo el nivel del terreno) y presenta un
escurrimiento local hacia los cursos de agua y, regionalmente, hacia el estuario Rio de la Plata

figura Los gradientes hidricos medios se encuentran en un rango de 0,6 a los 0,9 m/km.

STaoTw ST300TW

Figura 3.1: Area de estudio. Ubicacién de los baiiados del desborde fluvial y las 4 cuencas del
estuario del Rio de la Plata. (Tomada de Rodrigues Capitulo, 2020).
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Los arroyos estudiados en esta tesis estan vinculados con un trabajo sobre los banados del
desborde fluvial, éstos se caracterizan por un gradiente hidrico que disminuye progresivamente,
dando lugar a la ampliacién del cauce. Esta condicion se pone de manifiesto a partir de la aparicién
de humedales en forma alargada y cuyo ancho es variable. Los BDF seleccionados se clasificaron,
segtin los usos de suelo, en dos grupos: uno de ellos situado en la zona periurbana (BDF Carnaval)

y el otro en zonas rurales (BDF Espinillo)(Rodrigues Capitulo, 2020).

3.2. Ubicacion

El ambito estudiado se sitta en el extremo NE de la Provincia de Buenos Aires, lindero con el
Rio de la Plata. Las coordenadas geograficas de los puntos de estudio son S 34° 54’ 51”7, O 58° 6’
26” para Arroyo Carnaval medido en el haras El Firmamento y S 35° 07’ 22,17, O 57° 41’ 10,7”

para el Arroyo Espinillo. Ubicdndose éstos a unos 44,68 km de distancia, respectivamente.

Gualeguaychis | . - Uruguay

Pergaming

"S 58'06°26.0°W

Montevideo

# Zamora = ’

A5°0722.1°5 5774110 7°W

Chaseormis

San Clamente
ded Tuyu

San Berrardo

Odavarria

— -
Piniadriar

Figura 3.2: Ubicacion de los relevamientos estudiados. Mapa de la Repiblica Argentina con la
Provincia de Buenos Aires en negro.
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La Plata, capital de la Provincia de Buenos Aires, situada a 50 km al SE de Buenos Aires, es
la ciudad mas importante de la region estudiada. En orden, le siguen Berisso y Ensenada, que se
ubican en la vecindad del Rio de La Plata. Otros sitios poblados, pero a los que todavia no se les
ha otorgado la jerarquia de ciudades, son Villa Elisa, City Bell y Gonnet, ubicados al NO de La

Plata, que se caracterizan por una urbanizacién baja, con predominio de espacios verdes.

PUNTA LARA

Villa Eliga

Tranar

34°54'51.0%

La Balandra
Meaichor
Romero

Willa Elvira

Gral. Mansilla

¢

A5°0722.1°S 57'4110.7"W

Figura 3.3: Ubicacion de los relevamientos estudiados.

3.3. Clima

La precipitacién y la temperatura son las variables que ejercen mayor influencia en las
caracteristicas climaticas de una regién y por ello, son las més utilizadas en las clasificaciones.
En ambitos de llanura como el estudiado, la precipitaciéon presenta una variabilidad espacial y
temporal mucho mas marcada que la temperatura, por lo cual, es necesario disponer de series

prolongadas para lograr una caracterizacion del clima sobre la base de valores medios. Sin embargo,
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la variabilidad citada hace que la lluvia, durante determinados lapsos, supere con amplitud a la
media y en otros sea marcadamente inferior a ésta; la obtencién representativa de la media, de
acuerdo a la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), debe basarse en registros de al menos
30 anos consecutivos. Respecto a la temperatura, la OMM considera un lapso minimo de 10 afos,
para lograr valores medios representativos. Para la caracterizacion climatica se emplearon los
datos de la Estacién Climatolégica La Plata - Observatorio Astronémico, dado que cuenta con
el mayor registro continuado de precipitacién y temperatura (1909 al presente). La Estacion se
ubica en el Paseo del Bosque, en el tejido urbano, a 34° 55’ de latitud S y 572 56’ de longitud O y
a cota 15 metros. La reducida extensiéon del &mbito estudiado, con relacién a su caracter llano,

permite extrapolar los registros de la Estacién Climatolégica La Plata, al resto del mismo.

3.4. Precipitacion

La precipitaciéon pluvial es la variable de entrada en este sistema hidrolégico y, por ende, no
solamente se la analiza en primer lugar sino que también merece un tratamiento algo méas extenso.
Ademas, para el caso de la zona de estudio, se considera que la lluvia es la Unica fuente de agua

para la recarga.

La media histérica pluviométrica indicada para el periodo 1909 - 1996 es 1.023 mm/ano. El
mes mas lluvioso promedio es marzo (111 mm) y el menos lluvioso junio (62 mm). En valores
absolutos, el ano de mayor precipitacién fue 1914 (1.926 mm) y el mds seco 1916 (415 mm),
mientras que a nivel mensual, el de mayor registro fue abril 1959 (356 mm) y el menor julio 1916

(0 mm) (Estacién Climatologica La Plata, 2022). Figura

El andlisis previo a los meses de la medicién (enero y marzo) sobre las precipitaciones otorgados
por el Observatorio de La Plata, nos arrojé los siguientes resultados: durante diciembre de 2021
las precipitaciones acumuladas fueron muy inferiores al promedio, siendo de sélo el 11,6 % del
valor medio de referencia; en enero de 2022 las precipitaciones superaron en mas del 14 % al
valor medio del mes, pero en febrero el total de lluvia acumulado volvié a estar por debajo de
lo normal, siendo un 64 % del mismo. En la figura |3.5| se muestra la cantidad de precipitaciéon
mensual promedio para los meses de diciembre, enero y febrero del periodo 1988 - 2017, y para

los mismos meses del verano 2021 - 2022.
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PRECIPITACION ANUAL 1909/2001 e
Estacion Climatolégica La Plata - Observatorio Astrondémico Cota 15 m
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Figura 3.4: Precipitacion anual, con la media en rojo.

Este promedio tan inferior de precipitaciones (11 % y 64 % respectivamente) pudo haber tenido

un efecto preponderante en el resultado final obtenido en esta tesis.
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Figura 3.5: Precipitaciones mensuales medias de diciembre, enero y febrero del periodo 1987 —
2017(azul) y las precipitaciones de los mismos meses del 2021 - 2022 (naranja), para La Plata
Observatorio.
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3.5. Temperatura

Respecto a la temperatura, ya se sefialé que se observa una menor variabilidad temporal y
espacial que la precipitacién, especialmente en llanuras. De los registros obtenidos en la Estacion
Climatoldgica La Plata, surge una temperatura media anual de 16,1°C en el periodo 1909/01,

con enero como el mes mas calido (22,7°C) y julio como el més frio con 9,8°C figura

PRECIPITACIONES Y TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES
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110 4
Opmm) [PET°Cc
100 1 - 25
90-
B0 20
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.6: Precipitacion y temperaturas medias mensuales.

3.6. Balance hidrico

El resultado del balance hidrico edafico, para valores medios de P y T, senala el notorio
predominio de los excedentes sobre los déficits hidricos, lo que constituye un indicio favorable
para la recarga subterranea. Se utiliza este balance para establecer las entradas y las salidas,
naturales y artificiales, al y del sistema hidrolégico subterraneo, para estimar la relacion entre la
recarga y la descarga. Del andlisis realizado en el punto anterior, surge que los excedentes superan
con amplitud a los déficits hidricos naturales y, dado que el escurrimiento fluvial constituye un
pequetio porcentaje de la precipitaciéon (6 %), la infiltracién asume una magnitud significativa

(15%) (Auge y Hernandez, 1984).
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3.7. Geologia y comportamiento hidrogeolégico

La regién presenta una marcada monotonia en su condicién geolégica superficial, hecho que
tipifica a los ambientes llanos (Auge y Hernandez, 1984). En la descripcién, se hard referencia
a la constitucién geoldgica de la zona estudiada y a su incidencia sobre el comportamiento
hidrogeolégico, comenzando por las unidades méas modernas, debido a que son las que estan en
contacto directo con las fases atmosféricas y la fase superficial del ciclo hidrolégico. A los fines de

este trabajo sélo se consideraron los sedimentos Pampeanos y Postpampeanos.

3.8. Descripcion Hidrogeolégica

La geologia de superficie presenta dos unidades: Postpampeano (Pleistoceno superior - Holo-
ceno) y Pampeano (Pleistoceno medio - superior). El Postpampeano predomina en la Planicie
Costera con sedimentos peliticos de baja productividad, que contienen agua salobre y salada,
salvo en los cordones de conchilla. El Pampeano contiene al acuifero homénimo en limos arenosos
(loess), que se desarrollan en toda la Llanura Alta, por debajo del suelo, y del Postpampeano en

la Planicie Costera.

El Acuifero Pampeano es empleado para consumo humano en barrios periurbanos que carecen
de agua potable, en el &mbito rural es utilizado para el ganado y en el cinturén verde, donde se
lo capta para riego, junto con el Puelche, pues los pozos carecen de canerias de aislacién. Ademas
de lo senalado la trascendencia del Acuifero Pampeano es que constituye la fuente para la recarga
del Puelche (el acuifero més importante de la regién) del que se abastece el 60 % de la poblacién
de La Plata y su periurbano, que dispone del servicio de agua potable. El Puelche también es el

acuifero mas empleado para riego.

Por debajo del Puelche y hasta el Basamento Cristalino (basamento hidrogeolégico) a 486
metros de profundidad, el agua subterrdanea contenida en las formaciones Parana y Olivos es de

elevada salinidad y por ello no se la emplea para los usos corrientes.

Al Postpampeano (Pleistoceno superior - Holoceno) también se lo conoce como Sedimentos
Postpampeanos y esta constituido por arcillas y limos arcillosos y arenosos de origen marino,

fluvial y lacustre, acumulados en ambientes topograficamente deprimidos (Planicie Costera, valles
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fluviales y banados o lagunas). Los sedimentos Postpampeanos, cuyo espesor varia entre algunos
centimetros en la Llanura Alta y unos 25 metros en la ribera del Rio de La Plata, poseen muy
poca capacidad para transmitir agua por lo que actian como acuitardos o acuicludos (Auge,

1990).

Ademads, existe una notable correspondencia entre el Postpampeano y la presencia de agua
salada en el perfil, aun en las unidades més profundas (Pampeano y Arenas Puelches). Esta
relacion es clara en la Planicie Costera, ocupada totalmente por los Sedimentos Postpampeanos,
pero pierde definicién en la Llanura Alta, debido a la reduccion del espesor y extensién areal
de los mismos, que estan restringidos a los cauces menores de los arroyos y a los fondos de
algunas cerradas (lagunas, banados). En los sedimentos peliticos superiores del Postpampeano, es
frecuente registrar salinidades superiores a 15 g/L, de aguas con predominio de SO4 y Cl. En la
figura se representa la disposiciéon vertical del Postpampeano y otras unidades mas antiguas,
a lo largo de una traza que atraviesa la Llanura Alta y la Planicie Costera hasta el Rio de la
Plata. En la misma se aprecia el acuiamiento del Pampeano a la altura de la ribera actual y
su reemplazo por el Postpampeano. Esto configura una evidencia de la capacidad erosiva que
tuvo el antiguo Rio de la Plata, cuando el nivel del mar se ubicé a unos 100 metros por debajo
del actual durante la ultima glaciacién. También se aprecia en el perfil, el contacto directo entre
el Postpampeano (Formacién Querandi) y las Arenas Puelches, lo que evidentemente facilité la

entrada de agua de origen marino a esta tltima unidad, durante las ingresiones holocenas.

Ademas los denominados Sedimentos Pampeanos, se emplazan por debajo del Postpampeano
en la Planicie Costera y subyacen a la cubierta edafica en la Llanura Alta, donde, localmente,
pueden estar cubiertos también por un delgado espesor de Sedimentos Post Pampeanos en los
fluvios y en algunas depresiones cerradas. La distribucién areal del Pampeano, que estd formado
por limo arenoso de origen edlico (loess) y fluvial, con abundante plagioclasa, vidrio volcédnico y
C'O3Ca pulverulento, nodiforme y estratiforme (tosca). El espesor del Pampeano esta controlado
por los desniveles topograficos y por la posicién del techo de las Arenas Puelches, variando entre
extremos de 50 metros en la Llanura Alta y 0 metros en la costa del Rio de la Plata, donde fue
totalmente erosionado. La trascendencia del Pampeano radica en que actiia como via para la

recarga v la descarga del Acuifero Puelche subyacente.
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Figura 3.7: Perfil geolégico esquemdtico de las unidades geoldgicas en la zona de estudio. (Tomado
de Auge y Hernandez, 1984).

Ademads de la capa freatica, el Acuifero Pampeano suele presentar uno o dos niveles de
mayor productividad los que, debido al incremento de la profundidad, alcanzan un bajo grado
de confinamiento. Sin embargo, al conjunto se lo puede asimilar hidraulicamente a un acuifero
multiunitario, con comportamiento libre en la seccién superior y levemente semi confinado en la
inferior. Con relacién a los parametros hidraulicos del Pampeano, la conductividad hidraulica y
la porosidad efectiva més frecuentes varfan entre 1y 10 m/dia y entre 5 y 10 % respectivamente.
Dado que el caudal puede alcanzar a 30 m?/h por pozo, se lo puede considerar como un acuifero
de mediana productividad. En la zona rural cultivada, la falta de entubamiento y aislacién del
Pampeano hace que los pozos capten en forma conjunta a éste y al Acuifero Puelche. El agua
contenida en el Pampeano es del tipo bicarbonatada sédica y célcica, con salinidades inferiores a

1 g/L en la Llanura Alta, pero con incrementos notorios en la Planicie Costera.

Las Arenas Puelches (Plio-Pleistoceno) constituyen una secuencia de arenas cuarzosas sueltas,
medianas y finas, blanquecinas y amarillentas, con estratificacién graduada. Se sobreponen en
discordancia erosiva a las arcillas de la Formacién Parana y constituyen el acuifero mas importante
de la regién por su calidad y productividad. Las Arenas Puelches son de origen fluvial, ocupan

en forma continua unos 89.000 km? en el subsuelo del NE de la Provincia de Buenos Aires y se

52



3.8. DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

extienden también hacia el N de la Provincia de Entre Rios y hacia el NO de las Provincias de

Santa Fe y Cérdoba (Auge et al., 2002).
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Figura 3.8: Perfil geoldgico para la localidad de La Plata. (Tomado de Auge y Herndndez, 1984).

En la zona estudiada el techo del Puelche se ubica entre 20 y mas de 50 metros de profundidad
figura y su espesor varia entre algo menos de 20 y algo mas de 30 metros. Todos los pozos
del servicio de agua potable de La Plata y alrededores captan este acuifero, que también se
aprovecha para el riego y para la industria, con producciones individuales entre 40 y 160 m?/h,
de agua bicarbonatada sédica, con una salinidad total menor a 1 g/L. En la Planicie Costera,

la salinidad del Puelche aumenta notablemente superando, en algunos casos, 20 g/L (Punta
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Lara), con agua clorurada sédica. La continuidad de las lineas paleo morfoldgicas y la ausencia de
fuertes desniveles, tanto en el piso como en el techo, indican que las Arenas Puelches no sufrieron
ningun fallo. Por lo tanto, se concluye que la actividad tecténica no incide en el comportamiento

hidrogeolégico de las unidades de mayor interés (Pampeano y Puelche).

3.9. Geomorfologia

La regién estudiada integra el sector austral de la gran Llanura Chacopampeana y se caracteriza
por ser un ambito con pendiente dominante hacia el NE y cotas extremas de 30 metros en la
divisoria coincidente con el limite SO y de 0 metros en la ribera del Rio de La Plata. Entre dichos
ambitos, separados por 23 km, el gradiente topogréfico medio es de 1,3 m/km. Dentro de la regién
llana mencionada, expondremos los dos componentes morfologicos principales: la Planicie Costera

y la Llanura Alta.

La Planicie Costera (Auge, 1990) que ocupa 318 km?, se extiende en forma de faja paralela a
la costa del Rio de la Plata, en un ancho de 6 a 10 km, constituyendo un ambito casi sin relieve,
entre cotas 5 y 0 metros, lo que deriva en gradientes topograficos extremos de 0,5 y 0,8 m/km.
Esta condicién topografica limita notoriamente el flujo superficial, dificultando severamente la
llegada natural de las aguas provenientes de la Llanura Alta, hasta el nivel de base regional
constituido por el Rio de la Plata. A esto contribuye la existencia de cordones o albardones
costeros de arena y de conchilla, generalmente emplazados por encima de la cota 2,5 metros
que, dispuestos paralelamente a la linea de la ribera, actiian como barreras para los fluvios.
Por ello, para que las aguas superficiales lleguen al Rio de la Plata, generalmente es necesario
efectuar canalizaciones. Lo antedicho da lugar a la formaciéon de un ambiente mal drenado, de
tipo cenagoso, con agua subterrdnea aflorante o a muy poca profundidad (por lo general a menos
de 1 m), donde predomina notoriamente la dindmica vertical sobre la lateral, lo que hace que

funcione como el principal ambito de descarga subterranea natural de la region.

Otra caracteristica distintiva de la Planicie Costera, es el control que ejerce sobre la salinidad.
En efecto, el agua subterranea asociada, habitualmente presenta una elevada salinidad en el
Acuifero Pampeano, condicién que se acentia en el Acuifero Puelche, dado que en algunos sitios

este ultimo posee un tenor salino similar al del agua de mar.
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La Llanura Alta (Auge, 1997), denominada asi por su posicién topografica mas elevada
respecto a la Planicie Costera, se desarrolla en una superficie de 689 km?2. Se dispone en forma
de faja rectangular, orientada de NO a SE, entre cotas 30 y 10 metros en el sector NO y entre
cotas 23 y 7,5 metros en el sector SE. Presenta ondulaciones muy suaves originadas por la erosién
fluvial y una pendiente topografica dominante hacia el NE de 20 metros en 14 km (1,4 m/km)
en el sector NO y de 13 metros en 12 km (1,1 m/km) en el sector SE. En la Llanura Alta, por
debajo del suelo, se disponen los Sedimentos Pampeanos (Pampeano), que son limos arenosos
de caracteristicas loéssicas, constituidos por abundante plagioclasa y feldespato y en menor
proporcién por vidrio volcdnico y cuarzo. También, abunda el CO3Ca en forma de ndédulos,
concreciones o estratificado. El Pampeano, de edad Pleistocena, es de origen edlico y fluvial y
por su conformacion granulométrica, textural y mineralégica, es mas permeable y resistente a la
erosion que el Postpampeano. Las condiciones morfoldgicas y geoldgicas que caracterizan a la
Llanura Alta, ejercen notable incidencia en la dindmica y en la quimica del agua subterranea. En
ella domina la infiltracién o la recarga, particularmente en las divisorias de aguas superficiales,
que son las formas de menor pendiente topografica. Respecto a la salinidad, practicamente toda
el agua subterrdnea de la Llanura Alta es de bajo contenido salino (menos de 1 g/L), tanto en el

Acuifero Pampeano como en el Puelche.

3.10. Hidrografia

El sistema hidroldgico local, en su parte activa, estd compuesto por un acuifero semi-confinado
(Puelche) localizado entre los 38 metros y 53 metros, separado por un acuitardo de aproximada-
mente 7 metros, y de un conjunto acuifero compuesto por una unidad semi-libre (Pampeano) y la

capa freatica, ambas de comportamiento hidraulico unitario.

Las cuencas hidrogréaficas presentan caracteristicas muy diferentes de acuerdo al ambito
morfoldgico en que se desarrollen. En la Llanura Alta, las cuencas tienen bordes bien definidos y
los colectores principales presentan trayectorias relativamente rectas, con cauces menores que rara
vez superan los 5 metros de ancho. Las llanuras de inundacién, por su parte, pueden alcanzar
hasta unos 500 metros de ancho (Arroyo El Pescado). En la Planicie Costera los cauces se tornan
divagantes, perdiéndose en el Baflado Maldonado; practicamente desaparecen las divisorias por

lo plano del relieve y en la mayoria de los casos, s6lo puede lograrse la descarga en el Rio de
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la Plata, mediante canalizaciones. La mayoria de los arroyos son de tipo perenne o permanente
en los tramos inferiores de sus cuencas, por el aporte subterraneo, mientras que en los tramos
medios y altos se transforman en intermitentes, debido a que los cauces se ubican por encima de
la superficie freatica. Al caracter de influencia de las aguas superficiales sobre las subterraneas
contribuye en gran medida la explotacién, particularmente la que se efectiia en la ciudad de La

Plata.

PERFIL HIDROGEOLOGICO
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Figura 3.9: Perfil Hidrogeoldgico esquemdtico para la ribera del Rié de La Plata.

En el aspecto hidrogeoldgico, la cuantificacién de la escorrentia asume significativa trascenden-
cia, dado que es una de las variables primarias del ciclo y por lo tanto, junto con la precipitacion y
la evapotranspiracion, permiten resolver la ecuacién generalizada y asi obtener la infiltracién, que
participa como variable dependiente y constituye la recarga subterranea. El indice de escorrentia
se estimo en 7 de las 9 cuencas hidrograficas presentes en la regién (Auge, 1997). De ellos surgen
dos muy diferentes para el Arroyo El Pescado (0,6 %) y el Arroyo del Gato (65 %), en relacién con
el resto de las cuencas. En el primer caso, lo bajo del indice puede atribuirse a la escasa pendiente
topografica que caracteriza a la cuenca del Arroyo El Pescado, pero el Ie del Arroyo del Gato
es andmalo, porque la mayor parte de su caudal proviene de vertidos industriales y domésticos.
El promedio de los arroyos aforados, excluidos El Pescado y del Gato, es del 6,2 % respecto a la
lluvia. En virtud de lo expuesto, se toma como magnitud indicativa para el escurrimiento fluvial

el equivalente al 6 % de la lluvia.
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Capitulo 4

Metodologia y adquisicién

Resumen

En el presente capitulo se expone la metodologia utilizada para los relevamientos sismicos
y eléctricos realizados. Se describen los instrumentos utilizados y las razones de su eleccién. A
su vez, se expone de qué manera fue elegida tanto la metodologia de trabajo como todos los

modelados e hipdtesis previas.

4.1. Evaluacion de la informacion disponible

Las primeras aproximaciones al drea de estudio, se realizaron en torno a la seleccion de los
arroyos que se buscaron estudiar, para intentar conseguir la mejor caracterizaciéon posible de
la zona de los bafiados por desborde fluvial. Se buscé un area remota con la menor actividad

antropogénica posible y una zona periurbana en donde el impacto del hombre sea mayor.

Se consideraron las consecuencias indeseadas que las carreteras podrian tener en nuestra
campana de medicién, tanto por una cuestién del ruido en el dato como de seguridad para los
operarios y para el equipo. En las primeras campanas se descartaron lugares con dificil acceso,
o cuya ubicacién estaba muy cerca de una ruta provincial. En total, se evaluaron y visitaron 6

posibles areas para la zona de trabajo. Finalmente, se seleccionaron 2 de éstas para su exploracion.
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También, se tuvo en cuenta que la presencia de arboles podria limitar el drea de estudio, desde
el punto vista del método eléctrico, dado que grandes raices podrian dificultar la interpretacién

de las mediciones.

Algunas areas presentaban grandes desniveles en el terreno debido a la urbanizacion y a
canalizaciones precedentes, por lo que seria necesario efectuar en cada posicion electrédica una

determinacion de altura, al menos relativa, para el procesamiento de los datos.

Debido a estos factores, es que se decidié efectuar una campana de reconocimiento en todos
los posibles lugares de estudio, y con esto dilucidar algunas de estas cuestiones. Se recorrieron
6 locaciones para 4 arroyos distintos, de los que se eligieron las 2 zonas de relevamientos que

presentaban los mejores requisitos.

Se gestiond también la posibilidad de la obtencién de permisos con la Facultad, para lugares
de propiedad privada, se le explicé a la gente de la zona cudl era el interés del estudio, y se
intento también despejar sus inquietudes. Por ejemplo, en el caso del haras el Firmamento, para la
exploracion del Arroyo Carnaval, se gestiond un permiso con las autoridades del lugar. Finalmente,
se decidié, en caso de contingencias con el terreno, un plan A y un plan B con lugares donde se

medirian los datos.

4.2. Campana de reconocimiento

En enero de 2022 se realizaron las primeras campaifias de reconocimiento y de gestion con el
objetivo de conseguir los permisos necesarios de los duenios del haras en donde se iba a realizar la
medicion. Junto al personal de mantenimiento del establecimiento se recorrié el lugar donde se
podrian hacer las prospecciones y donde esperasemos obtener una mejor respuesta. Previamente,

se habia observado, a través de un campo vecino, la localizaciéon de los arroyos en la region.

Se constatd un area que presentaba el menor desnivel, el arroyo en el centro de esta y un muy
buen acceso. Ademés, debido a la sequias de los meses previos se decidié medir en la parte del

arroyo con el mayor caudal de agua.

El resto del area era aceptablemente plana. Hacia el Norte se podia observar una leve pendiente

negativa, donde se constituia un desnivel topogréafico con distintas condiciones de vegetacién y
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probablemente de humedad del suelo.

La vegetacion estd compuesta predominantemente por pasto corto del lado del haras, pastizales
de mediana altura y un pequefio bosque artificial del otro lado del arroyo. Dado que se debia
realizar las dos prospecciones, tanto la eléctrica como la sismica, y que se debié acceder a todo la
tirada con el martillo entre gedfonos, a las dificultades para el acceso y el paso, se le presté sumo

interés.

También, se realiz6 una campana de reconocimiento para el arroyo espinillo sobre el punto de
referencia conocido como el Puente Ferrocarril. Pero, dado que éste se encontraba en una zona
mas rural, no resulté necesario de una gestion de permisos previa. En este caso se pudo realizar

un reconocimiento y llegar a medir los datos por completo en el mismo dia.

4.3. Instrumental geoeléctrico

A partir del andlisis de campo y del estudio de antecedentes para los pardmetros en la
tomografia eléctrica, se disefié un cable multiniicleo con una separaciéon electrédica de 2.5 metros
para la tirada corta (con el centro en el arroyo) y una separacion de 5 metros para la tirada més
larga. Se utilizaron 27 electrodos de cobre, (todos los que disponia el e equipo), tanto para la
energizacién como para la medicién de la diferencia de potencial, ya que se pretendia alcanzar de
15 a 25 metros de profundidad final de exploracién. Resultando en una distancia horizontal total

de 135 metros.

El instrumental que se utilizé fue un equipo medidor de resistividad y potencial automatico
de 10 canales Ares II figura de la empresa GF Instruments S.R.O, conectado a una caja
conmutadora. El equipo cuenta con una unidad de transmisién con su respectivo transmisor de
850W a 2000 Vpp 5A y un receptor de hasta 10 canales o de 1 canal con 20 ventanas de IP. La
corriente se transmite en ciclos de polaridad inversa, durante cada ciclo la resistividad aparente
es calculada para realizar un promedio y medir el desvio estandar. El Ares II tiene la capacidad
de realizar tomografias de resistividad 2-D y 3D, polarizaciéon inducida, mediciones SEV, PR, PS
y medicién continua o programada. El aparato dispone de un disefio compacto, para su facil uso
en el campo, sin la necesidad de un ordenador. Se alimenta con una bateria de 12 V o con un

generador de electricidad, soporta una variada gama de arreglos de electrodos y es compatible con
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Figura 4.1: Izquierda: Fquipo de medicion Ares II con conmutador y baterias. Centro: Cable
multinicleo conectado a un electrodo. Derecha: Martillo y electrodo ya clavado en la tierra.

los software de interpretacién més frecuentes (tiene la ventaja de ser compatible con el programa

de procesamiento RES2DINV).

4.4. Sensibilidad del dispositivo

Como se ha visto en capitulos anteriores, cada dispositivo responde de manera diferente a la
distribucién de resistividades del subsuelo. La funcién de sensibilidad (derivadas de Frechet) es el
recurso matematico que se utiliza en estos casos. Mediante esta funcién es posible conocer cuél es

la zona que mayor aporte hace a la mediciéon de la resistividad.

En esta tesis, la funcién de sensibilidad implementada es la del dispositivo dipolar (dipolo-
dipolo) axial, que presenta valores altos en las proximidades de los electrodos y, a medida que
aumenta la separacion entre dipolos, la sensibilidad se vuelve predominantemente horizontal.

(Loke, 2004).
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Figura 4.2: Funcion de sensibilidad del arreglo dipolo-dipolo. (Tomado de Loke, 2004).

Este dispositivo dipolar axial es apropiado para detectar cambios verticales de la resistividad
como diques y cavidades. Dado que la funciéon se mantiene mayoritariamente horizontal, resulta
Optima para la deteccién de cambios verticales de resistividades. El interés en observar el régimen
de recarga por debajo de los arroyos se enmarca en la capacidad de detectar los cambios verticales

de la resistividad.

Como desventaja para el dispositivo, se observa que, al lugar de atribucién de la medida en
el armado de la pseudoseccién, le corresponde un valor bajo de sensibilidad. Es por esta razon,
que el programa utiliza un método mas sofisticado para realizar la inversién, donde el modelo de

bloques no esta tan sujeto a la pseudoseccién.
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4.5. Modelado y factibilidad del método eléctrico

Para la eleccién del arreglo se analizaron las ventajas y las desventajas de cada uno de los
arreglos, de acuerdo a lo explicado en el capitulo anterior seccién 5.6 y de lo propuesto en la

bibliografia (Loke, 2014)

Se tuvo en cuenta la posibilidad de realizar sélo una tirada, pero se optd por realizar un
relevamiento corto mas cerca del arroyo y un relevamiento largo, para poder, con este tltimo,
alcanzar una profundidad mayor. Se descartaron la separacion de 1 metros y de 10 metros entre
electrodos; ya que, con la primera, nos brindaba un grado de detalle que no era necesario en
relacion con la profundidad alcanzada y, con la segunda, porque se perdia informacién de la zona
de mayor interés. En la tirada corta se buscé cubrir al menos 7,5 metros de profundidad para
asegurarse de llegar a ver una posible recarga del nivel freatico, es por esto, que se opt6 por la
separaciéon de 2,5 metros, corroborada con el modelo. En la tirada larga se buscé ser capaz de

alcanzar una mayor profundidad, y se decidié una separacién electrdédica de 5 metros.

Como parte de la preparacion, previamente se realizaron dos modelos del comportamiento
que se esperaba observar, la primera en la que el arroyo estuviese aportando agua al acuifero
freatico, y otro, en el que el éste estuviese limitado al curso de agua superior. Los valores de
resistividad para el agua infiltrada como para el medio circundante y las profundidades que se
esperaba alcanzar se obtuvieron de bibliografia con antecedentes pertinentes en el caso (Lissa et

al., 2017 y Rodrigues Capitulo et al., 2020). Figuras y

Los pardmetros fueron elegidos para que sean lo mas representativos posible de la geologia
zona. Es por esto que se eligié un nivel fredatico a unos 6 metros de profundidad, el mas observado
en los estudios previos para capas horizontales. Se eligieron tres resistividades tipicas de la zona
de estudio que correspondan a las litologias y comportamientos hidrolégicos. Se tiene un limo
arcilloso no saturado de un valore de 10 ohm-m en la zona no saturada. Mientras que en el acuifero
freatico saturado, se tiene un limo arcilloso saturado con un valor de 4 ohm-m. Finalmente, se

modela con un basamento levemente mas resistivo con valores que oscilan entre los 15 ohm-m.
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Figura 4.3: Modelo de seccion esperado en donde el curso del arroyo se limita al sector subsu-
perficial, la pseudoseccion de resistividad aparente, para el arreglo dipolo-dipolo que éste generaria
Yy su respectiva inversion.

Debido a la naturaleza hidrologica de la zona y a la baja pendiente de la misma, se preveia
que el agua infiltre por la zona central y, a medida que aumente la profundidad, aumente su
infiltracién lateral. Como lo explica Loke (2004) se esperaria que un ingreso de agua en la zona
central generase una disminucién marcada de la resistividad. También, se visualiz6, mediante el
problema directo, cémo serian las respuestas de los diferentes dispositivos, y se terminé optando
por el arreglo dipolo-dipolo dada las ventajas explicadas anteriormente. La decision final fue la
de la utilizacién del arreglo dipolo-dipolo con una separacién electrodica de 2,5 metros para la

tirada mas corta y de 5 metros para la tirada mas larga.
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Figura 4.4: Modelo esperado de recarga con afloramiento del nivel fredtico, la pseudoseccion de
resistividad aparente para el arreglo dipolo-dipolo que éste generaria y su respectiva inversion.

Luego de la generacién de los modelados para cada una de las secciones, éstas se invirtieron y
se les agregd ruido aleatorio cercano al 5% para una representaciéon mads realista. A partir de la
inversién se observa una diferencia sutil, pero apreciable, principalmente en la zona por debajo
del arroyo, la cual permitiria una diferenciacién en el caso de que haya o no una conexién con el

nivel freatico. El método planteado permitiria resolver la conexién con el nivel freatico.
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4.6. Diagrama de trabajo para la tomografia eléctrica

Cuando se arribé a la zona de interés, se eligié la direccién mas perpendicular posible al
arroyo, que resulté ser de unos 127° Norte, y a partir de ésta, se intentd ser lo més simétrico

posible de un lado y del otro del arroyo.

Para cada perfil, la posicién fue determinada mediante un navegador GPS y, ademads, refe-
renciada respecto a elementos sobresalientes del terreno. Los perfiles fueron medidos con cinta
métrica, la cual también se utilizé6 como referencia para garantizar la separaciéon electrodica

elegida.

Para cada perfil la posicién fue determinada mediante un navegador GPS y ademas referenciada
respecto a elementos sobresalientes del terreno. Los perfiles fueron medidos con cinta métrica, la

cual también se utilizo como referencia para garantizar la separacién electrédica elegida.

La medicién consiste en lo siguiente: se despliega el cable multinicleo en la direccién a relevar,
se ubican los 27 electrodos espaciados sobre esta direccion y se conectan a este mismo. Se intenta
que en el centro de la tirada quede el arroyo. Luego, el cable se conecta al resistivimetro y se
ingresan los parametros referentes a la tomografia. Para comenzar la medicién, primero se le da
el nombre al archivo, la localidad de medicién y el operario que lo realiza; luego se le dice la
separacion electrodica y el largo de la tirada; se agrega qué tipo de arreglo se desea utilizar (en
este caso el dipolo-dipolo) se elige la cantidad de canales a utilizar en una medicién (10 para esta
tirada). El resistivimetro muestra las profundidades maximas y minimas que se llegara con el
arreglo y la cantidad de m puntos de muestreo; se elige qué tipo de forma tendra la zona a ser
medida (en nuestro caso “fully”, dado que los demdas parametros son para realizar el roll-along).
Finalmente, se decide el potencial que se utilizard (200mV), luego el stacking minimo (4) y

méximo (8), y la cantidad de potencia entregada, (que para el estudio serd de 600W).

El equipo empieza a autovalorarse (revisa los accesorios conectados switch-box) y a realizar
el computo del tiempo. Para el primer caso es una tirada de 57 mediciones, con 299 puntos a

muestrear y un tiempo estimado de 16 minutos.

El resistivimetro tiene configurados distintos arreglos a utilizar. Una vez elegido, la caja
conmutadora selecciona automaticamente los electrodos que participan en cada una de las

mediciones de la tomografia. El tiempo de la medicién depende del tipo de arreglo seleccionado.
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Se pueden observar algunas fotografias del proceso de medicién, en la figura

Una vez terminado el registro de todo el perfil, se ingresaron los datos al programa RES2DINV
para controlar la pseudoseccién y hacer una evaluacién de la calidad de los datos. De ésta se
desprende que ninguno de los perfiles muestra puntos anémalos; en general, los cambios de
resistividad aparente son suaves dentro de un mismo nivel horizontal en la pseudoseccion; y

algunas tendencias se observan también en distintos niveles.

4.7. Arreglo utilizado

Se eligi6 el arreglo dipolo-dipolo ya que resulta particularmente sensible a cambios horizontales
de resistividad, a pesar de ser relativamente insensible a cambios verticales. En el caso de estudio,
permite caracterizar adecuadamente los limites subterraneos del arroyo. Por otro lado, brinda
una rapida adquisicion de los datos en campo. Mas caracteristicas del arreglo y ventajas de su

dispositivo se ven en la seccién 5.6.

4.8. Instrumental sismico

A partir del modelado ya explicado previamente y de los objetivos que se quisieron alcanzar,
se decidié un arreglo que constaba de 24 gedéfonos separados a una distancia de 5 metros. El
primer disparo con el martillo se realiz6 con un offset de 20 metros. Luego se fue reduciendo el
offset a un paso de 5 metros cada disparo, hasta llegar a hacer 1 disparo entre 2 ge6fonos para
toda la tirada. Se realizaron 3 disparos por medicién, para mejorar la ondicula y conseguir una

6ptima calibracién y control de ruido del equipo.

Se empled un sismégrafo de exploracién Geode, de la empresa Geometrics, en conjunto con
una Notebook para el procesamiento. El equipo Geode cuenta con un soporte de hasta 24 canales,
un rango dindmico de 144 dB, y una medicién instantanea de 2 ms a 24dB; una distorsion del
0.0005 en 2 ms para los 1,75 a 208 Hz, con un ancho de banda que va de los 1.75 Hz a los 20 kHz.
Ademés de contar con un buen sistema de calibracién y una ganancia preamplificada, filtros ya
predeterminados y un intervalo de muestreo de 0.02 hasta 16 ms, la fuente que se utiliz6 fue un

martillo, de la marca Geode, que estaba conectado al equipo mediante su propio cable. Figura [L.5}
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Figura 4.5: FEquipo sismico para el dia de la medicion. Izquierda: Notebook y conmutador.

Derecha: Sismografo de exploracion Geode y bateria.

4.9. Modelado y factibilidad del método sismico

Las limitaciones de la técnica sismica vienen referidas fundamentalmente a la penetraciéon
y a la resolucién de las variaciones en la estructura del subsuelo que es posible interpretar. La
profundidad a investigar esta limitada por los efectos de atenuacién de las ondas, que limitan
la profundidad a la que las ondas pueden penetrar en el terreno (siendo las ondas de mayor
frecuencia las que sufren una mayor atenuacién y, por lo tanto, las que permiten una menor
penetraciéon). La manera de asegurar una penetracién suficiente es mediante la longitud del
dispositivo de adquisicién y/o aumento de la energia de la fuente. En cuanto a la resolucién
espacial, ésta depende principalmente de la densidad de informacién (controlada por la separacién
de los sensores o ge6fonos) y de la longitud de onda del pulso sismico utilizado, ya que longitudes
de onda muy elevadas no producirdn una interacciéon medible con las heterogeneidades del terreno.
Por lo tanto, a medida que aumenta la profundidad de investigacion, se reduce la resoluciéon

maxima que se puede obtener

Para la eleccién de la distancia entre gedfonos y el offset se realiz6 un modelado previo,
considerando que las distancias deben cumplir los siguientes requisitos: Primero ser capaz de
mostrar las primeras capas con suficiente detalle; Segundo conseguir un offset que ilumine la
primera capa. Tercero intentar conseguir la mayor profundidad posible, tendiendo en cuenta la
fuente que se va a utilizar (el martillo). Cuarto ser capaz de iluminar al menos 3 capas con un

rango de velocidades de acuerdo con la geologia esperada.
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Dada la cantidad de energia que nuestra fuente es capaz de brindar, se omitieron tiradas muy
largas o que superen los 100 metros dadas las limitaciones de esta. En los modelos generados se
considerd una superficie que constaba de 3 capas con velocidades diferentes, pero en un rango

que sea coherente con la bibliografia del tema y los antecedentes en el area (Lissa et al., 2017).

Se realizé un total de 8 modelos variando tanto los espesores como las velocidades, la distancia
electrddica y el offset, y se terminé dilucidando que con un offset de 10 metros ya era suficiente
para poder muestrear por lo menos 3 veces la primera capa, y con una separaciéon entre gedfonos

de 5 metros, se llegaba los resultados 6ptimos, consiguiendo una cobertura de 135 metros.

4.10. Diagrama de trabajo para la tomografia sismica

Una vez colocado el cable para la medicién de la tomografia, se dispuso de forma paralela
la linea de ge6fonos a unos 5 metros de distancia. Con la misma direccién y sentido que la
tomografia eléctrica. Una vez desplegado el cable, se prest6 particular atenciéon a que los gedfonos
se encuentren correctamente clavados. Estos se deben colocar con la suficiente fuerza para que
toda su superficie quede bajo el suelo, pero al mismo tiempo hay que tratarlos con el cuidado que
un instrumento de precisién para el cdlculo de presiones necesita. Se reacomodaron 2 ge6fonos,
ya que al hacerse la calibracién con la computadora se pudo ver que no estaban dando una senal
correcta. Luego, se procedié a golpear suavemente cada uno de los gedfonos, mientras el operario
de la computadora chequeaba que su niimero correspondiera con él que tenia en la linea y que la
senal sea la correcta. Se comprobd que la conexién de los gedfonos a la caja amarilla y de ésta a

la Notebook sea la correcta.

Al iniciar el programa de medicién se ingresaron todos los parametros que necesita el equipo
para medir. Una vez que el programa haya iniciado y esté esperando la sefial sismica, se le avisa
al operario de la fuente que puede comenzar. Es éste quien con el martillo golpea una placa de
aluminio en el suelo a una distancia preestablecida desde el primer gedfono, que se relaciona con

el offset y el espaciamiento que se decidi6 tener. Figura [£.6]

Una vez recibido el golpe por el sismografo, se repite esta operacion 2 veces més, por un total
de 3 golpes (en este caso se seleccionaron 3 mediciones, puesto que se observo que un mayor

nimero de golpes no mejoraba significativamente la relacién sefial-ruido), para que el programa

68



4.10. DIAGRAMA DE TRABAJO PARA LA TOMOGRAFIA ... CAPITULO 4. METODOLOGIA Y ADQUISICION

Figura 4.6: FEquipo de trabajo para la tomografia sismica. Izquierda: gedfono y plaqueta de

aluminio. Derecha: Martillo Geode con plaqueta de aluminio previo a un disparo

pueda elegir un promedio, y asi reducir errores. Todas las prospecciones se realizaron en sentido
lineal y con una longitud variable entre 115 a 135 metros, segtin la lejania de los tiros extremos
con respecto a los ge6fonos externos. Se realizaron 30 disparos correspondientes a: tiros extremos
y entre ge6fonos, figura [5.1} La energizacién en cada punto se realizé mediante un martillo, que
provee el equipo, conectada al sismégrafo y a la computadora. Esta cuenta, ademds, con un sensor
inercial y un acelerémetro para sincronizar el momento del impacto con el momento de inicio de

la ondicula.
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Figura 4.7: Metodologia de adquisicion de datos para la tomografia sismica de refraccion.
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Capitulo 5

Procesamiento Eléctrico

Resumen

En este capitulo se explicitan los pasos realizados para la prospeccion geoeléctrica. Se describen
la adquisicién y acondicionamiento del dato, y se detalla la eleccién de los distintos parametros

de inversion.

5.1. Introduccion

El programa utilizado para el proceso de inversion es el software RES2DINV de Geotomo
Software (actualmente Geometrics), desarrollado por el Dr. Meng Heng Loke. Este, aparte de
ser quiza el mas utilizado para la prospeccién geoeléctrica y el procesamiento de datos en dos
dimensiones, es perfectamente compatible con el instrumental de campatia (Batayneh, 2006;

Perdomo et al., 2013; entre otros).

Todos los métodos de inversién intentan esencialmente determinar un modelo para la superficie
cuya respuesta concuerda con los datos medidos sujetos a ciertas restricciones. En el método
basado en celdas, utilizado por los programas RES2DINV y RES3DINV, los parametros son los
valores de resistividad de las celdas modelo, mientras que los datos medidos son los valores de

resistividad aparente (Loke, 2004).
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El modelo de computo del programa es el siguiente: se trabaja con la pseudoseccién de
resistividades como archivo de entrada. El modelo 2-D de discretizacion del espacio que utiliza es
el de celdas. Su distribucién se basa en la posicién asignada a las mediciones en la pseudoseccion.
La cantidad de celdas no sobrepasa el nimero de puntos datos. La profundidad de la ultima fila
de bloques es aproximadamente igual a la profundidad media de investigacién de las mediciones
con mayor espaciamiento interelectrédico (Edwards, 1977). Finalmente, se le asigna a cada bloque
un valor de resistividad y se calcula su respuesta, la cudl es comparada con los datos de entrada
y se obtiene un error medio cuadratico. Debido a que la resolucién de los estudios disminuye
con la profundidad de penetracién, se definen filas de celdas de espesor creciente en profundidad.
Con este modelo, se obtiene un compromiso aceptable en la mayoria de los casos, aunque de asi

desearlo, el usuario puede modificar el tamafio y posicién de las celdas (Loke, 2004).

Luego, de manera iterativa, se van ajustando los valores de resistividad de cada bloque,
hasta conseguir un error minimo, alcanzar un nivel maximo de iteraciones o lograr una pequena
diferencia entre errores para iteraciones sucesivas. El programa utiliza una distribucion fija de
celdas y en cada iteracién cambia solamente los valores de resistividad. La rutina de inversién esta
basada en el método de minimos cuadrados con suavizado forzado (de Groot-Hedlin y Constable,

1990; Sasaki, 1992).

Al finalizar, se muestra la pseudoseccién de resistividad aparente observada, el modelo del
subsuelo de resistividad verdadera, y la respuesta calculada de este modelo. Para el calculo
del error, se puede apreciar el RMS (error medio cuadratico), que refleja cudnto se aleja la

pseudoseccion observada de la respuesta calculada.

5.2. Acondicionamiento e ingreso del dato

Para obtener un buen modelo, los datos deben ser de igual calidad. Los puntos de datos
erréneos caen en dos grandes categorias: ruido “sisteméatico” y “aleatorio”. El ruido sistemético
suele ser causado por algin tipo de falla durante el levantamiento, tal que la lectura no represente
una medicién de la resistividad real. Los ejemplos incluyen roturas en el cable, contacto defectuoso
del suelo con un electrodo (de modo que que no se pueda inyectar suficiente corriente en éste),
omitir fijar el clip al electrodo, una conexién de cables en la direccién incorrecta, entre otros.

A diferencia del ruido aleatorio, los errores sistemdticos son bastantes faciles de detectar en un
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conjunto de datos, ya que generalmente estan presentes en un nimero limitado de lecturas y los
valores erréneos suelen sobresalir hasta en un andlisis visual. Los puntos de datos incorrectos con
ruido “sistematico”, aparecen como puntos con niveles inusualmente altos o bajos. En forma de

perfil, destacan sobre el resto y se pueden quitar facilmente.

El archivo de entrada debe tener un formato que sea compatible con el programa utilizado, por
suerte, dada la gran aceptacién del software y su uso ampliamente extendido, el equipo utilizado

permite la exportacién de los datos con un formato compatible para el software de procesamiento.

Como regla general, antes de realizar la inversiéon de un conjunto de datos, primero se deben
observar los datos como un grafico de pseudoseccion, figura 5.1} y como un gréafico de perfil, para
luego pasar a eliminar los datos erréneos. En el programa RES2DINV en el ment superior se
elije la opcién “Editar datos”, seguida de la opcién “Exterminar puntos de datos erréneos”. Sin
embargo, cuando el ruido es de naturaleza aleatoria, los puntos de datos ruidosos no son tan
obvios, por lo que puede no resultar practico eliminarlos manualmente. En esta tesis, los puntos

que presentan desvio estdndar mayor al 3% no son tenidos en cuenta para la inversion.
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Figura 5.1: Ejemplo tomado de Loke (2004) de la eliminacion de un dato erréneo.
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Ademaés de lo explicado, el software requiere que se le brinde cierta informacién acerca de la
adquisicién necesaria sobre el relevamiento, por ejemplo, la separacion interelectrédica, el arreglo

utilizado y el nimero total de mediciones de la tomografia.

5.3. Parametros de la inversion

Como la mayoria de los software, el programa RES2DINV permite elegir todos los parametros
del proceso de inversién. Estos constituyen un sesgo para la obtencién de un tinico modelo de
inversion. La operacion previa al proceso de inversién es la remocién de los valores erréneos,
o “exterminate bad data points”, este paso necesario se ha explicado en el capitulo anterior.
Anteriormente se agrega la informacion topografica, medida el dia de la adquisicion, a nuestro
archivo de datos, y se decide incorporar para una mejor representacién del terreno. Si bien las
tomografias se realizaron en zonas de poca pendiente, habia un cambio abrupto sobre todo en
las zonas cercanas al arroyo que presentaron, en los dos casos, un desnivel cerca del metro de

profundidad.

Luego se elige el un factor de atenuacion A (o “dampening factor”), que puede ser modificado
por el usuario. Por definicion, el programa utiliza 0.16 para la primera iteraciéon para luego
disminuir a la mitad en cada iteracién, hasta alcanzar un valor minimo de 0.015 establecido para
evitar inestabilidades. Tanto el primer valor de atenuacion como el minimo, pueden modificarse. Si
los datos contienen un alto nivel de ruido, puede suceder que se obtengan valores extremadamente
altos o bajos de resistividad, por lo que suele aumentarse el factor de atenuacién. Dada la buena

calidad del dato, y los bajos niveles de ruido no se debe modificar el valor por defecto.
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Haras / 1a plata, 23/10/2020 12:38:16, ip1

original topography
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Topography after trend removal
8.6

-1.5

unit electrode spacing 2.50 m.
Uertical exaggeration - 10
End to end straight line removed

Figura 5.2: Topografia del relevamiento “haras El Firmamento” en escala.

Para los pardmetros de malla, se aplica un modelo més refinado del subsuelo (“model refinenmet
- finest mesh”), en el cudl el ancho de las celdas es la mitad del espaciamiento entre electrodos
(“Half model Cells”) y con un pardmetro de 4 nodos. Esta opcién es recomendable para grandes
variaciones de resistividad en el nivel més superficial y en los cuales el dispositivo dipolar muestra
mayor sensibilidad. Es necesario que el nivel de ruido para estos casos se mantenga bajo. (Loke,

2004).

Para prevenir la creacién de cuerpos alargados debido al computo del algoritmo (efectos de
borde de los bloques limites, al final y al inicio de cada perfil), y considerando que éstos no tiene

que ver con la geologia de la zona de estudio, se elige no usar el modelo extendido (“extended

model”).

Se resuelve el problema inverso imponiendo la opcién “Robust Inversion”, que es recomendada
para estos cambios bruscos en la resistividad lateral. Para su aplicacion se elige un factor que lo
controle, un valor cercano a 1 equivale a un modelo con transiciones suaves, mientras que valores
préximos a 0 proporcionan modelos con limites marcados en la distribucion de la resistividad.
Se elige un factor igual a 0.01. Es posible controlar la relacién de los filtros para dar mayor

importancia a los cambios en una determinada direccién. Se emplea un uso no estandar de la

74



5.3. PARAMETROS DE LA INVERSION CAPITULO 5. PROCESAMIENTO ELECTRICO

constriccion de datos (“No standard data constrain”).

Existen dos tipos de métodos numéricos disponibles para resolver la ecuacién de minimos
cuadrados: el método Gauss-Newton completo y el incompleto. El método completo resuelve la
ecuacién de forma directa, mientras que el incompleto la resuelve de forma aproximada (Golub y

van Loan, 1989).

Como el tiempo de procesamiento y la cantidad de datos no eran puntos criticos en este
trabajo, se utiliza el método completo, ya que éste es mas preciso y no se cuenta con un nimero
tan grande de datos para que signifique una problematica. Ademas, se prefiere mejorar la precisién

de la solucion.

El proceso de inversion para el cdlculo de las resistividades aparentes, puede hacerse mediante
dos métodos. Uno, utilizando elementos finitos, este método es recomendado en el caso de tener
variaciones topograficas. El otro, mediante diferencias finitas muestra, de ser mas rapido, un

menor error medio cuadratico en las iteraciones.

Finalmente, se impone una condicién de suavidad en el cambio de las resistividades, es decir,
de todas las distintas soluciones que puedan ajustarse con un pequeno error a los datos se conserva
la més suave de acuerdo a una norma o media. Esta opcién es la méas adecuada para estudiar,

por ejemplo, procesos de infiltracion de agua.
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Capitulo 6

Procesamiento Sismico

Resumen

El siguiente capitulo comienza con una breve introduccion sobre el software utilizado y del
flujo de trabajo de éste. Se describen los diferentes tipos de inversiones y la creacién de un modelo
inicial. Se realiza el ingreso y el acondicionamiento del dato medido y se detalla la eleccion de los

distintos parametros de inversion.

6.1. Introduccion

Los registros obtenidos en campo son procesados e interpretados utilizando los programas
Pickwin y Plotrefa de la empresa Geometrics. Ambos programas son parte del paquete de software
de refracciéon SeisImager/2D. Este es un paquete de software de interpretacién y modelado de
refraccion totalmente integrado, que se ejecuta en un sismégrafo de Geometrics, o como este caso,

en una PC.

SeisImager/2D es un software basado en Windows para modelado, procesamiento e inter-
pretacion de datos de refraccién. Es el software mas utilizado para la prospeccién sismica y el
procesamiento de datos en dos dimensiones, y es perfectamente compatible con el instrumental
que se utiliza en la campana. Pickwin y Plotrefa son los mdédulos utilizados para el analisis de

refraccion, formando el programa llamado SeisImager/2 DTM. Pickwin es el primer médulo
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pensado para el picado de los primeros arribos y Plotrefa es el médulo principal de analisis del

programa. Seislmager/2D permite tres técnicas de inversién distintas: el método del término-

tiempo (time-term), el método reciproco y la tomografia. Tanto el método de término-tiempo

como el reciproco se basan en los “tiempos de retardo” o “delay times”. La principal diferencia

entre

los dos es el método por el cudl los tiempos de retardo son calculados. En el método de

término-tiempo, los tiempos de retardo se calculan automdaticamente, a través de una técnica

de inversiéon de minimos cuadrados lineales. En el método de tiempo reciproco, los tiempos de

retardo se calculan manualmente.

En resumen, para este procesamiento se emplea las siguientes etapas:

6.2.

. Estudio detallado de los registros. Los registros son analizados traza por traza, a los fines

de evaluar la coherencia y la calidad de los mismos.

. Procesamiento de los registros. Las sefiales obtenidas en bruto son filtradas de los distintos

ruidos presentes en las mediciones, en el ancho de banda donde se esperan estén los datos.

Determinacién de los arribos. De los registros procesados, se determina los tiempos de
arribo de las ondas de compresiéon. La deteccién de estos puntos se realiza manualmente,

mediante el programa Pickwin.

Trazado de los perfiles. Con los primeros arribos se determina las curvas espacio-tiempo

denominadas dromocronas.

. Obtencién de perfiles sismicos. A partir del analisis de las dromocronas se obtienen los perfiles

transversales. Para esta operacién se emplea un software de procesamiento topografico de
ondas P (Plotrefa de Geometrics). El programa utiliza distintas rutinas iterativas para

aproximar los tiempos calculados del modelo con los medidos en el campo.

Interpretacién del perfil sismico. El perfil sismico es interpretado con el mismo programa,

dado que brinda una gran cantidad de opciones de visualizacion.

Software utilizados

El objetivo de Pickwin es identificar los primeros arribos, y guardarlos para ingresarlos al

programa de analisis, Plotrefa. Una vez leidos los registros (y editados si es necesario) se puede
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optimizar su apariencia para mejorar la identificacién de los primeros arribos. Después de leer los
archivo de datos, como se ha mencionado anteriormente, éstos se pueden editar. Por ejemplo, los
datos pueden truncarse, mutearse o cambiar su geometria de informacién en el encabezado. Una
vez que se haya terminado de editar, pueden guardarse en el mismo formato SEG-2. Con este
fin, se pueden filtrar los datos, cambiar las ganancias de visualizacién, modificar las escalas de
distancia y tiempo, cambiar el estilo del trazo, y corregir el registro de errores de tiempo. Una
vez que se hayan acondicionado los datos, el programa selecciona automaticamente los primeros
arribos. Luego de seleccionar los arribos correspondientes a un disparo, se los guarda (archivo

SEG) y se repite la operacién hasta haber hecho lo mismo con todos los disparos del relevamiento.
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Figura 6.1: Sismograma correspondiente a una fuente del relevamiento con el picado de primeros
arribos en rojo.
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Figura 6.2: Flujo general de trabajo empleando los software Pickwin y Plotrefa del programa
SeisImager/2D.

El médulo Plotrefa es el médulo de interpretacién de SeisImager/2D. Toma la salida de Pickwin

como entrada y, mediante la aplicacién de una de las tres técnicas disponibles de interpretacion,

proporciona una seccion transversal de la velocidad. La técnica que se emplea depende de los

objetivos del relevamiento.
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6.3. Inversion término-tiempo

La técnica de “término-tiempo” emplea una combinacién de minimos cuadrados lineales y
un andlisis de tiempos de retardo, con el fin de invertir los primeros arribos para una seccién de
velocidad. Es un buen enfoque para relevamientos de refraccién simple, de bajo presupuesto, en
las que el detalle del reflector es de menor importancia que las velocidades y las profundidades.
Un tipico relevamiento consistiria en una o dos tiradas con 12 o 24 canales para un resultado que

se necesita con inmediatez.

6.4. Inversiéon método reciproco

El “método reciproco” de interpretacién es una técnica para resolver problemas de refraccién
con modelos de subsuelos méas complejos. Funciona mejor con datos altamente redundantes
(muchos disparos), 24 canales o més por disparo, y requiere una participacién mucho mayor del
intérprete en comparacion con el método de término-tiempo. La técnica puede proporcionar una
profundidad de refractor debajo de cada gedfono, siempre que se pueda determinar el tiempo de
retardo para ese gedfono. Esto, requiere una “superposicién” para calcular el tiempo de retraso
para un refractor particular dado unos ciertos gedfonos. Esto tiene implicaciones sobre como se

adquieren los datos en el campo, Redpath(1973), y Palmer (1980).

Es muy importante tener en cuenta la redundancia de los datos, porque el método reciproco
hace uso de la dispersién de los datos para acercarse a un mejor ajuste lineal en este tipo
de interpretacién, esto se considera sefial, no ruido. Esta redundancia, conseguida a través de
numerosos disparos, produce informacién crucial sobre la geometria del refractor. Y le ayuda
a separar las estructuras reales de los artefactos debido a errores de selecciéon. Debe tenerse en
cuenta también que la region de superposicion estd sobre este segmento del gedfono, margen
donde se pueden calcular los tiempos de retardo. Fuera de esta zona, el método reciproco no

proporciona alguna solucién.
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6.5. Inversion tomografica

La inversion tomografica es la tercera técnica de interpretacién proporcionada por Plotrefa.
Este método requiere de un modelo de velocidad inicial (generalmente generado o por una inversion
de término-tiempo o conseguida mediante el método mas-menos), y traza iterativamente rayos, a
través del modelo, con el objetivo de minimizar el error RMS entre lo observado y los tiempos de
viaje calculados. La inversién tomografica es preferible cuando los contrastes de velocidad son
conocidos, por ser mas gradual que discreta, pero también, en menor medida, se utiliza cuando
la velocidad horizontal es marcada, asi como también se emplea si es que existen variaciones, y
topografia extrema. Todos estos casos puede dar lugar a resultados erréneos con las dos técnicas
de interpretacién anteriores, dependiendo de la severidad. El objetivo esencial es encontrar el
tiempo de viaje minimo entre la fuente y receptor para cada par fuente-receptor. Estas son las
causas por las cuales se eligi, para esta tesis, esta técnica de trabajo. El flujo tipico de una

inversién tomografica se muestra en el diagrama de flujo de la figura

Creacion
E Modelo
Inicial

1 .

Lactura Hacer Inversion
Archivo_ Tiempo para
Topografia Modelo Inicial

Invarsion
Datos

Ajustar
Parametros
Invarsion

Obsarvado
s
Tedrico

Figura 6.4: Flujo general de trabajo en la inversion con método tomogrdfico.
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6.5.1. Creacién del modelo inicial

El primer paso es crear el modelo inicial. Los parametros elegidos para el modelo inicial deben
representar de la mejor manera posible la geologia de la zona de estudio. Por ejemplo, el geofisico
puede acotar las velocidades minima y méxima para el calculo de las curvas de tiempo de viaje. A
partir de éstas y de las distancias cruzadas se puede calcular, de la capa mas lejana a la superficie,
su profundidad méxima. La restriccién mas importante para el computo de los tiempos de viaje
es la eleccién de los valores minimo y méaximo de las velocidades del modelo inicial. Si éstos no
incluyen a las velocidades reales, la inversion no convergera. Cuando se configuran estos valores
manualmente, es recomendable estimar de forma conservadora: la velocidad maxima puede ser
un 20-30 % ma4ds alta que el méximo real, pero no debe ser inferior. Del mismo modo, el minimo
de velocidad puede ser algo menor que el minimo real, pero no debe ser mas alto. En la presente

tesis, la eleccién del modelo inicial, se realizé mediante la aplicacién del método més-menos.

6.5.2. Acondicionamiento e ingreso del dato

Como ocurre con el procesamiento de datos geoeléctricos, para obtener un buen modelo, los
datos deben ser de buena calidad. Los valores erréneos son eliminados para una buena lectura de

la traza.

Se procede, previo al picado de los primeros arribos, al acondicionamiento de los datos de
los registros para una mejor visualizacién e interpretacion. Primero, se eliminan las trazas muy
ruidosas, producidos por un mal acople del ge6fono con el suelo o por un problema de conexién
(figura . Luego se identifica y se atentia la onda aérea, ésta se puede identificar gracias a su
velocidad caracteristica baja (300 m/s) y a su facil reconocimiento, ya que su interseccién en el
momento cero del disparo corresponde con el tiempo cero. De no haberse filtrado, esto podria

haber traido problemas para el procesamiento posterior.

Se aplica un filtro pasa-banda, con una ventana de paso de 10.5Hz a 100Hz. Estos valores
son finalmente adoptados luego de numerosas pruebas, intentando elegir un valor que mejore la
interpretacién del dato, sin quitar informacién valiosa. Los filtros se pueden usar para eliminar el
ruido causado por el viento, el trafico y otras fuentes. Para una mejor visualizaciéon también se

aplican ganancias a las amplitudes de las trazas.
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Figura 6.5: Eliminacion de la traza del gecfono 15 por posible mal acople del sensor al suelo.

Por ltimo se calibra la ganancia aplicada a las trazas para una adecuada visualizacién e
interpretaciéon de las mismas. Una ganancia muy elevada, si bien permite identificar mejor el
primer arribo, tiene el efecto contraproducente de aumentar el ruido ambiental y hacer que la
ondicula aérea se pueda malinterpretar con el arribo directo. Sin embargo, en las trazas més
alejadas, resulta necesario aumentar la ganancia en varios registros para ciertas partes de la traza,

permitiendo asi, una correcta identificacién de los primeros arribos.

6.5.3. Parametros de inversion
Una vez finalizados el acondicionamiento de las trazas y el picado de los primeros arribos, se

colorea los tiempos de viaje de cada rayo para una mejor apreciacién; luego se elimina los puntos

inusualmente altos o que podrian presentar una informacién sesgada.
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Se agrega informacién topografica, medida el dia de la adquisicién, al archivo de datos. Se

decide incorporar ésta a fin de optimizar la representacién del terreno.

Se continua con la generaciéon de un modelo inicial y aqui se introduce el modelo inicial de
velocidades, quiza el paso més importante de toda la inversion. Estas velocidades son elegidas
utilizando tanto el conocimiento geoldgico de la zona como la realizacién del método mas-menos

en algunas trazas seleccionadas y con una inversion termino-tiempo rapida del programa.

Luego, se elige hacer una tomografia manual para poder seleccionar los parametros. En esta
instancia, el programa genera un modelo mas realista del subsuelo, con una variacién lateral
mé&s marcada, realizada mediante los procesos tedricos previamente descritos. Después de las 10
iteraciones elegidas para los dos modelos, el programa brinda el error medio cuadratico de cada

uno.

Finalmente, se ejecuta, un trazado de rayos, es decir, un retrazado de las curvas, en el que se
muestra de dénde se tomaron cada uno de los valores duros de la tomografia, el “hard data”. Y

con este se vuelve a calcular el RMS.
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Capitulo 7

Analisis de los modelos y resultados

Resumen

En este capitulo se presentan los resultados del procesamiento realizado y las tomografias
eléctricas y sismicas obtenidas. Para el caso de la sismica, los modelos plasman la distribucién
de las capas de acuerdo a los contrastes de velocidades de onda en el subsuelo. Esto se grafica a
través de una escala de colores, donde el eje horizontal muestra la distancia entre los ge6fonos del
relevamiento. Para el caso de la geoelétrica, los modelos obtenidos dan cuenta de una distribucién
de resistividades verdaderas en cada seccién del subsuelo, que también se grafica a través de una

escala de colores y con el eje horizontal dispuesto en la direccién del tendido.

7.1. Resultados individuales

7.1.1. Tomografia Eléctrica larga haras El Firmamento Arroyo Carnaval

La primera tomografia denominada “Larga haras El Firmamento” se realiza en el haras sobre
el arroyo Carnaval en Arturo Segui, una zona periurbana, en el partido de La Plata, Provincia de

Buenos Aires.

En la figura a través de imagenes satelitales, puede verse el arroyo, la zona dentro del

haras y el bosque lindero. Se muestra, ademas, de manera esquematica la disposicion del tendido,
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y como puede observarse, el perfil se ubica lo mas transversal posible a la direccién del arroyo.

34'54°51.0°S BB06'26.0"W

Figura 7.1: Ubicacion del relevamiento realizado (imagen satelital de Google Earth). La tomografia
se realiza en sentido perpendicular al arroyo Carnaval.

La figura[7.2) muestra la salida del programa de inversién, de arriba hacia abajo: la pseudoseccién
de resistividades aparentes observadas en el campo, la pseudoseccion calculada y el modelo de
resistividades verdaderas. El error medio cuadratico obtenido es de 0,79 %. Las escalas de colores
se eligieron para que respondan a las bajas resistividades de la zona. En la figura [7.3] se aprecia la

pseudoseccién de resistividades verdaderas con la informacion topografica calculada en el modelo.

En la distribucién de resistividades verdadera puede verse una primera capa somera de escasa
profundidad. Se observa una variacién lateral y heterogeneidades muy marcadas en estas primeras
capas mas superficiales. Cerca del arroyo se encuentran las resistividades mas bajas del orden
de los 6.5 a 10 ohm-m, mientras a medidas que se aleja del arroyo se ve un aumento de las
resistividades con un promedio de 15 ohm-m. Los valores altos en la tomografia estan acotados a
los primeros metros superficiales y, a partir de los 2,5 hasta los 6,5 metros, se ve una disminucién
leve de las resistividades de manera gradual, empezando con una zona resistiva de 14 ohm-m
hasta llegar a una zona de menor resistividad de 8 ohm-m. A partir de los 10 a 12 metros de
profundidad se encuentran los valores mas bajos de resistividad en profundidad, cercanos a las

6,48 ohm-m, valores similares a la parte méas somera del arroyo. A esta zona se la puede asociar
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con el nivel freitico.

Se observa una distribucién con una pequena primera capa somera resistiva y un descenso de

la resistividad con el aumento de la profundidad a lo largo de todo el perfil.

Los resultados no corresponderian a un sistema de recarga del arroyo, en el que el nivel freatico

aflore en superficie.
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Figura 7.2: a) Pseudoseccion de resistividades aparentes observadas en el campo. b) La pseudo-
seccion calculada. ¢) El modelo de resistividades verdaderas para el relevamiento “Larga haras El
Firmamento”.
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Figura 7.3: Grdfico del error medio cuadrdtico.

Haras / la plata, 23/10/26208 12:38:16, ip1

Eley. Modelo de Resistivadad con Topografla

508 Iteration % Abs. error = 0.49

0.0y

-5.8
-18.8

-15.6

-20,

,-’--I:I-D-EEI-DS--E--

58 925 9.61 1.6 1%.8 17.8 9.
Resistividad en Ohm-m
Horizental scale is 26.88 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display - 8.77
First electrode is located at -8.8 m.
Last electrode is located at 138.9 m. Unit Electrode Spacing = 2.50 m.

Figura 7.4: El modelo de resistividades verdaderas para el relevamiento “Larga haras El Firma-
mento” con topografia.

7.1.2. Tomografia Eléctrica corta haras El Firmamento Arroyo Carnaval

En esta tomografia se decide focalizar en la zona del arroyo para tener una mejor resoluciéon de
lo que sucede por debajo de éste y para poder observarlo con més detalle. Esto se logra reduciendo

tanto la distancia interelectrodica como el largo del tendido a la mitad.
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Se observa en ésta, que los primeros metros presentan una variacion lateral de resistividades
marcada y heterogénea, con las capas someras més resistivas y a medida que se aleja del arroyo,
se encuentra un descenso paulatino de las resistividades. La zona de menor resistividad, por
debajo del arroyo, no supera los 2 metros de profundidad desde la superficie y recién vuelve
a alcanzar estos valores a los 9 metros de profundidad, teniendo un aumento abrupto de las
profundidades para luego tener un descenso paulatino, como se observa en la figura El rango
de resistividades que se observa también es acotado dado que el valor mas pequeno obtenido es
de 6.4 ohm-m y el mayor apenas supera los 21 ohm-m. El error medio cuadratico es del 1.3%. Y
todos los resultados son congruentes con los valores de la tomografia anterior.
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Figura 7.5: El modelo de resistividades verdaderas para el relevamiento “corta haras El Firma-
mento” con topografia.

7.1.3. Tomografia Sismica haras El Firmamento Arroyo Carnaval

El modelo obtenido con el método sismico encuentra al menos tres capas. El resultado muestra
un perfil de velocidades crecientes en profundidad. Los sedimentos no consolidados a ligeramente
consolidados constituyen la primera capa, se les pueden atribuir una velocidad de propagacién
de 200 m/s y un espesor de aproximadamente 2 metros, esta primera capa sigue con bastante
similitud a la topografia del terreno. Luego, se observa hasta los 9 metros de profundidad una
capa de velocidad mayor (1100 m/s). La tltima capa alcanzada se ubica préxima a los 9 metros y
presenta una V, de 1600 m/s . La tomografia sismica obtenida presenta un error medio cuadratico
levemente superior al conveniente para este tipo de ensayos, con un valor de RMS igual a 5.64 %,

siendo el ideal tedrico no mayor a 5 %.
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Figura 7.6: Modelo de velocidades sismicas con topografia para el relevamiento “haras El
Firmamento”.
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Figura 7.7: Grifica de tiempos de viaje de cada rayo para el relevamiento “haras El Firmamento”.
7.1.4. Tomografia Eléctrica larga Puente Ferrocarril Arroyo Espinillo

Las tomografias denominadas “Puente Ferrocarril” se realizaron en una zona rural, a unos

3,19 km de la localidad de Julio Arditi, en el Partido de Magdalena, Provincia de Buenos Aires,

Argentina.
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Figura 7.8: Ubicacion del relevamiento realizado (imagen satelital de Google Earth). La tomografia

se realizo en sentido perpendicular al arroyo Espinillo.

En estas tomografias, se observa una menor variacién lateral de resistividades, tanto en las
primeras capas como en toda la tomografia en general. Las capas mas someras presentan una
meteorizacion que no supera los 2 m. Los valores mas bajos de resistividad sobre el arroyo se
encuentran cercanos a los 5 ohm-m. Y a los 7 metros en profundidad se hallan los valores mas
altos de resistividades cercanos a los 15 ohm-m, los cuales presentan un cambio abrupto. Las
resistividades mas altas podrian asociarse al sedimento arenoso no saturado. Por debajo de éstos,
a una profundidad de unos 17,5 m, se vuelve a percibir de manera mas paulatina un aumento
de las resistividades para llegar a valores de 7,5 ohm-m. Este comportamiento es similar a las

tomografias del haras “El Firmamento”.

91



7.1. RESULTADOS INDIVIDUALES CAPITULO 7. ANALISIS DE LOS MODELOS Y RESULTADOS

correanar / la plata, 17/12/2920 3:55:17

Z 0 20.0 40.0 60.0 80.0 190 m.
2.08

416
6.10

£.30

18.9

135

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

Zo 28.8 8.8 68.6 88.8 1‘00 m.

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Prof.lteration 4 abs. error = 0.57 %
) 2000

0.62 N

40.8 60.98 86.0 100 m.

Inverse Model Resistivity Section
I N N N [ (SO (T N () [ N .
474 5.31 5.96 6.69 7.51 8.43 9.46 18.6 . .
Resistividad en Ohm-m Unit electrode spacing 2.58 m.

Figura 7.9: a) Pseudoseccion de resistividades aparentes observadas en el campo. b) La pseudo-
seccion calculada. ¢) El modelo de resistividades verdaderas para el relevamiento “larga Puente
Ferrocarril”.

correanar / la plata, 17/12/2628 3:55:17

Modelo de Resistividad con Topograla
Eley. 1teration % fbs. error = 8.57

2.00 0
0 1

-2.8
-u.8
-6.8
-8.0
-10.8
-12.8

-14

N N N N N T [ O . ] O ..
. 5. 5.

n 31 96 6.69 7.51 8.43 9.46 18.6
Resistividad en Ohm-m
Horizental scale is 36.88 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display - 8.92
First electrode is located at 8.8 m.
Last electrode is located at 115.8 m. Unit Electrode Spacing = 2.56 m.

Figura 7.10: ¢) El modelo de resistividades verdaderas para el relevamiento “larga Puente
Ferrocarril ” con topografia.
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7.1.5. Tomografia Eléctrica corta Puente Ferrocarril Arroyo Espinillo

Estas tomografias tienen un largo menor, con el fin de obtener mayor detalle de la zona més
cercana al arroyo. Puede observarse una primera capa con una variacién lateral marcada y con
pequenos cimulos con resistividades en aumento hacia su centro. Si bien estas heterogeneidades
estan presentes a lo largo de toda la capa méas meteorizada, sus diferencias de resistividad no
superan el ohm-m. Por ende, si la resolucién de nuestra escala de colores hubiese sido menos

detallada, ésta seria parte de una sola capa homogénea.

La zona justo debajo del arroyo presenta valores de resistividades altos en su centro y va
disminuyendo a medida que aumenta la profundidad. Esto se debe a que es comiin obtener valores
de resistividades altos para el agua dulce sin ningtin sustrato, como ocurre en el arroyo Espinillo.
Como se puede observar en la figura 2.10] el agua suele presentar valores del orden de los 40
ohm-m de resistividad, mientras que las arcillas saturadas en agua en el fondo del arroyo presentan
valores de resistividades menores. La presencia de un electrodo de medicién justo en el medio del
arroyo, sobre el agua dulce que éste contiene, provocd los altos valores de resistividades. Este
fenémeno no es observado en la tomografia larga, debido a dos factores principales. El primero
reside en que la distancia interelectrodica de 5 metros de la tirada larga hace que esta zona no
entre en la resolucion del relevamiento (la capa con agua dulce no supera el metro y medio de
espesor) con el dispositivo dipolo-dipolo. Y el segundo factor, por el cual no se puede observar
este fendmeno en la tomografia larga, se debe a que en ésta no se encontraba un electrodo que

cayese justo en el medio del arroyo.

En el resto de la tomografia se puede ver un aumento suave de las resistividades, hasta los 10
ohm-m, para luego tener un descenso igual de paulatino, llegando a los 6 ohm-m. El rango de
resistividades que se observa también es acotado, dado que el valor mas pequeno obtenido es de
6.4 ohm-m y el mayor apenas supera los 21 ohm-m, excluyendo la zona del arroyo por lo antes

mencionado. El error medio cuadrético es del 1.3 %.
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Figura 7.11: a) Pseudoseccion de resistividades aparentes observadas en el campo. b) La
pseudoseccion calculada. ¢) El modelo de resistividades verdaderas para el relevamiento “corta
Puente Ferrocarril”.
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Figura 7.12: El modelo de resistividades verdaderas para el relevamiento “corta Puente Ferrocarril”
con topografia.
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7.1.6. Tomografia Sismica Puente Ferrocarril Arroyo Espinillo

El modelo obtenido con el método sismico también encuentra al menos 2 capas. El resultado
muestra un perfil de velocidades crecientes en profundidad. Los sedimentos de la primera capa
presentan una velocidad de propagacién de 200 m/s y un espesor de aproximadamente 2 m, éstos
no siguen la topografia del terreno y se hacen mas angostos en las cercanias del arroyo. Luego, se

observa una capa de velocidad mayor (1100 m/s).

Si bien estos resultados, pareciesen indicar una mayor similitud para un caso en que el nivel
fredtico estd mas cerca de aflorar en los causes del arroyo, lo cierto es que este régimen todavia
no se ve con claridad. Sigue habiendo una separacién marcada entre las diferentes capas. Y, si
bien la poca precipitacién previa a los dias de la medicién pudo haber afectado, se deberia contar

con un andlisis més prolongado en el tiempo para poder confirmar o negar estas hipdtesis.

bbb ks O

Profundidad (m)

Distancia (m)

Escala=1/177

Figura 7.13: Modelo de wvelocidades sismicas con topografia para el relevamiento del haras
“Puente Ferrocarril”.

La tomografia sismica obtenida presenta un error medio cuadratico superior al conveniente
para este tipo de ensayos, con un valor de RMS de 17.64 %, siendo ampliamente mayor al limite de
5%. Sin embargo, al contar con sondeos directos se puede comprobar que los limites y transiciones

de los estratos concuerdan con los obtenidos por los métodos tradicionales.
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7.2. Analisis general de los resultados

En general, se puede distinguir un mismo patrén para las dos tomografias realizadas. Ambas
presentan un rango de resistividades bajas a lo largo de toda la seccién, con una maxima de 20

ohm-m y una minima que no supera los 5 ohm-m.

Tanto los modelos de resistividad eléctrica y como de velocidad de propagacién, muestran que
los cambios en las propiedades fisicas del subsuelo ocurren a profundidades similares, pudiendo

reconocer al menos tres diferentes capas.

En las tomografias del haras se encuentra una primera capa delgada de aproximadamente
2 metros de espesor que presenta una V), de 200 m/s, y resistividades heterogéneas de 5-15
ohm-m. Por debajo, se distingue una capa de unos 5 metros de espesor con velocidad de 1100
m/s y una resistividad de 10 a 14 ohm-m. La dltima capa presenta una V,, de 1600 m/s y unas
resistividades en disminucién respecto de la anterior (6-8 ohm-m). Estos estudios concuerdan con

las representaciones de los modelos de subsuelo predominante de la region.

El andlisis conjunto de los modelos sismicos y eléctricos permite observar un cambio en el
gradiente de velocidad, segin la resistividad de la capa. Puede verse que las zonas mas resistivas
15 ohm-m coinciden con una transicién més abrupta de la velocidad de la onda P y, por el
contrario ,las zonas menos resistivas 5 ohm-m, presentan una transiciéon de la velocidad de la
onda P més suave. Como bien explica Kirsch (2006) el nivel fredtico produce un aumento brusco
de V,. En general, se observa que la velocidad de los sedimentos saturados aumenta hasta tres
veces su valor en relacién a los sedimentos no saturados. Esto es lo que se observa entre los 8 a 12
metros de profundidad en el perfil estudiado, y concuerda con los registros de nivel freatico. Estos
resultados permiten inferir que la zona no saturada presenta una V,, de 200m/s y una resistividad
superior a los 15 ohm-m. El nivel fredtico se manifiesta como un brusco aumento de la velocidad

y un descenso de la resistividad.

Se puede interpretar, a partir de los modelos propuestos, que la profundidad del nivel freatico
para esta zona se encuentra a una profundidad de 12 m, que no se corresponderia con un sistema
de recarga para una zona de banado de desborde fluvial, en el que el nivel fredtico aflore en
superficie, sino méas bien el curso de agua se comporta como efluente en la seccién estudiada en el

momento de realizado el estudio.
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Y en las tomografias del arroyo Espinillo se cuenta con una primera capa delgada de aproxi-
madamente 2 metros de espesor, que presenta una V), de 200 m/s, y una resistividad de 15 ohm-m.
Por debajo, se distingue una capa de unos 8 metros de espesor con velocidad de 800 m/s y una
resistividad de 5 a 7 ohm-m. La tltima capa presenta una V,, de 1400 m/s y una resistividad en

aumento respecto de la anterior (10-15 ohm-m).

Puede observarse, por ejemplo, que en los primeros 2 a 3 metros aproximadamente de todas
tomografias existe una capa superficial de resistividades de 10 ohm-m, y luego un descenso en

profundidad a resistividades méas bajas que no superan los 10 ohm-m.

Las resistividades no son constantes a lo largo de la seccién, sino que por el contrario existen
marcadas transiciones laterales y heterogeneidades en las capas més someras. Los sectores donde
aumenta la resistencia indican el cambio hacia un sedimento de grano més grueso o textura

arenosa.

97



Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se propusieron dos objetivos principales: desde el punto de vista técnico
se intent6 evaluar la aplicabilidad de dos métodos geofisicos para estudiar la relaciéon agua
superficial-subterranea en un lugar representativo de un ambiente de llanura; y desde un punto de
vista ambiental se buscé definir la interaccién del curso principal de agua y el acuifero freatico. Se
midieron una tomografia sismica y dos tomografias de resistividad eléctrica en el arroyo Carnaval
en la cuenca Martin-Carnaval, del Partido de La Plata y en el arroyo Espinillo del Partido de

Magdalena.

Los modelos obtenidos con ambos métodos coinciden al encontrar al menos tres capas: la
primera de aproximadamente 3 metros de espesor de muy baja velocidad (200 m/s) y resistividad
media (10-15 ohm-m). Luego, se observa hasta los 10 metros de profundidad una capa de velocidad
mayor (800 m/s) y dentro de ella dos zonas con resistividades distintas, una superior de 4 a 8
metros de profundidad con resistividades de 5 (ohm-m) y una inferior de 12 ohm-m. La tltima
capa alcanzada se ubica préxima a los 12 metros, presenta una V, de 1400 m/s y una resistividad

de 10-15 ohm-m.

Se espera que los casos estudiados y expuestos para la presente tesis (Carnaval y Espinillo)
contribuyan también a una mejor comprensién de los banados del desborde fluvial y a la relacién
que tienen las alteraciones geohidrolégicas asociadas a la modificacion del uso de la tierra,
vinculada a los cultivos horticolas, canalizaciones, impermeabilizacion y la sobre explotacién del

agua subterranea. Para los arroyos estudiados se cree que la presencia de agua en superficie es
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intermitente y se asocia a las precipitaciones o al vertido de aguas residuales.

El nivel freatico se encuentra profundo (>12 m) y no se considera que influya en el estado de
los humedales del BDF ni tampoco en la calidad quimica del agua. La significativa explotaciéon

de agua subterranea podria originar la profundizacién de los niveles freaticos.

Ambos modelos fueron ttiles para permitir la definicién del comportamiento del curso de
agua, que presentaria un caracter efluente en el sector analizado. El nivel freatico se manifestd

como un aumento brusco en la velocidad de propagacién con relaciéon a la zona no saturada.

En ninguno de los dos casos se registré un sistema de recarga entre los arroyos estudiados y el
nivel fredticos, se esperaba ver una relaciéon que pudiera ser originada por un afloramiento del nivel
freatico y una disminucién local del gradiente hidraulico, lo que daria lugar a un ensanchamiento
del curso de agua principal y la apariciéon de una red de microdrenaje que acompane a este ultimo.
Sin embargo en los dos arroyos estudiados, en una zona rural y una periurbana, no existié una

conexién entre el nivel freatico y la zona de recarga del arroyo.

La técnica utilizada resulta adecuada para identificar estos recursos, siendo posible replicar

los estudios en otras zonas con caracteristicas hidrogeolégicas similares.

El analisis integral de estos dos métodos permite caracterizar las capas que integran el subsuelo,
y ayuda a hacer una interpretacion mas precisa cuando no se cuenta con informacién de otros

métodos intrusivos como los cateos o las perforaciones.

Si bien es cierto que previo a las semanas de medicién se registraron precipitaciones medias
muy inferiores a los valores medios esperados, para poder entender definitivamente esta variable se
deberia contar con un andlisis mas prolongado en el tiempo, para poder monitorear en diferentes

condiciones de precipitaciones.
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