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Capitulo 1

iy
.

En los ultimos anos los recursos hidricos se han visto impactados por una
serie de efectos antropogénicos. Estos impactos modifican la tasa de
escorrentia superficial y la recarga de los acuiferos. Las aguas subterraneas
son una fuente critica de agua potable para casi la mitad de la poblacion
mundial, ademas de suplir necesidades de irrigacion en la agricultura. De la
misma forma, éstas son también importantes para el sostenimiento de

corrientes, lagos, humedales y otros ecosistemas asociados.

El flujo subterraneo en acuiferos poco profundos forma parte del ciclo
hidrologico, y resulta afectado en su variabilidad por efecto de procesos de
recarga e intervencion humana. Los niveles subterraneos de numerosos
acuiferos del mundo han experimentado una tendencia decreciente durante
los ultimos anos, aunque ello se debe, por lo general, al bombeo de agua
subterranea a un mayor ritmo que la recarga, y no a una disminucion

freatica relacionada con el clima.

En algunos casos, las soluciones técnicas como la construccion de embalses,
la potabilizacion de agua en plantas de tratamiento o la simple instalacion
de sistemas de almacenamiento, podrian aliviar una parte de la escasez de
agua en zonas de riesgo, tanto desérticas, tanto contaminadas como
sobreexplotadas. Sin embargo, con frecuencia la aplicacion de este tipo de
medidas se ve obstaculizada por la falta de conocimiento acerca de la
disponibilidad, calidad y dinamica del agua. La comprension de procesos
fisicos fundamentales de flujo, almacenamiento y calidad del agua en

muchas cuencas de captacion es deficiente.



Los acuiferos son un recurso natural estratégico y fundamental para el
desarrollo de los ecosistemas y poblaciones que dependen de poder
explotarlos de forma sostenible; reconociendo explicitamente la Asamblea
General de las Naciones Unidas en el ano 2010 al agua como un derecho
humano. Es por todo ello que resulta la importancia de conocer en mayor
detalle la estructura regional, sedimentaria e hidrogeologica en la zona

propuesta.

Pozos exploratorios en Cnel.Dorrego y otro en Tres Arroyos de 429 y 102
metros de profundidad respectivamente, no han alcanzado el basamento
hidrogeologico. La escasa informacion acerca de la profundidad del mismo,
motiva la exploracion geofisica mediante sondeos eléctricos verticales (SEV)
con el fin de realizar un modelado del subsuelo. Resulta de vital interés esta
técnica por ser indicada al buscar contrastar entre basamento
hidrogeolégico y rocas acuiferas. Ademas de conformar evidencia
contrastable, reproducible y de conocida confiabilidad, sumado a ser un

meétodo relativamente economico frente a la técnica de perforacion.

Los principales acuiferos de la region se encuentran en estos sedimentos con
buenas a moderadas condiciones de porosidad y permeabilidad (Sala, 1975;
Quiroz Londono et al., 2006; Quiroz Londono et al., 2012) entre los que se
intercalan algunas capas de arcilla que separan diferentes acuiferos
superpuestos de espesores variables y economicamente explotables;
constituyendo una importante fuente de abastecimiento de agua para

consumo y crecimiento de actividades agricolas e industriales.

El espesor de la cubierta sedimentaria, y por la tanto la profundidad del
sustrato rocoso esta conformada por escasos datos disponibles, y la
dispersion y el reducido numero de afloramientos (Lambias y Prozzi, 1975)
no permiten una correlacion con las unidades conocidas. Es en este sentido

donde la exploracion del espesor de los sedimentos mediante técnicas



geofisicas reviste particular importancia (Weinzettel y Varni, 2007; Calvetty

Amboni, 2011).

Desde la catedra de Métodos Eléctricos de prospeccion se han medido e
interpretado 101 SEVs de un perfil programado entre Cnel. Pringles —
Olavarria, cuyos resultados se expusieron en la 18% Reunion Cientifica de
Geofisica y Geodesia de la AAGG realizada en La Plata. Posteriormente, se
midi6 un segundo perfil de 49 SEVs programado entre Cnel. Dorrego -Tres
Arroyos - Gonzalez Chaves - Benito Juarez - Maria Ignacia, tales mediciones

se realizaron en los anos 90’y conforman parte de la evidencia del modelo

Ohjetivos:

El objetivo propuesto es estudiar la profundidad del basamento hidrogeologico
de la cuenca sedimentaria en el extremo suroeste mediante SEV. En esta
zona la informacion geologica es escasa, pero se cuenta con datos de 49 SEV
entre la ciudad de Coronel Dorrego y Gonzales Chaves. El area donde se
realizo la tarea de estudio resulta de interés prospectivo para el
abastecimiento y provision de agua, debido a la escasa informacion de
perforaciones al sistema acuifero, los resultados del método SEV constituyen
un complemento fundamental para contribuir a los modelos hidrogeologicos

de la region.



La zona de estudio queda limitada a la curva | comos _,"'
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Al realizarse los SEV sobre la curva mencionada, la zona de estudio quedo
conformada por un perfil bidimensional donde se estiman las profundidades
y resistividades del punto por debajo de cada medicion a lo largo de los 117

km.

-
L]

La region Interserrana se encuentra en el centro y sudeste de la provincia de
Buenos Aires delimitada por los sistemas serranos de Tandilia y Ventania
por el NE y el SO, la depresion diagonal por el NO y la costa por el SSE, con
una extension del orden de los 60.000 km?; comprende un relieve llano con
suaves ondulaciones y una altura promedio de 200 m s.n.m. La depresion
diagonal esta conformada por grandes cubetas chatas que forman lagunas y

un relieve algo ondulado con depresiones y lomas de origen medanoso.

La cuenca interserrana se encuentra emplazada en el denominado Positivo de
las Sierras Bonaerenses (Yrigoyen, 1975). Dicho positivo esta conformado
por los dos sistemas serranos de la provincia de Buenos Aires, Tandilia y
Ventania, asi como por la llanura interserrana que separa ambos cordones,

constituyendo un nucleo geologico relativamente elevado.

La llanura interserrana bonaerense abarca la totalidad del sector que
Frenguelli (1950) denominé Pampa Interserrana, incluye las areas
pedemontanas de Ventania y el piedemonte sudoccidental de Tandilia.
Conforma una planicie con cotas maximas algo superiores a los 200 metros
en la parte central entre ambos sistemas de sierras, que desciende

gradualmente hacia el océano Atlantico en el sur.



Capitulo 2

Aspectos geologicos de la Cuenca Interserrana:

Segun Gonzalez (1995), tanto las Sierras Australes como las septentrionales de
la provincia de Buenos Aires, asi como la zona interserrana, conforman un
“nucleo estructural” cuyo comportamiento es de relativa estabilidad. Incluso
podria tener un lento movimiento general ascendente con basculamiento de
bloques a lo largo de fracturas regionales. El mismo autor distingue una
serie de lineamientos a lo largo de los cuales existieron importantes
movimientos de la corteza terrestre, con distintos efectos en diferentes
regiones. Esos movimientos definieron una estructura regional formada por
al menos cuatro bloques mayores de rumbo general ONO-ESE, denominados
Bloque Tandilia, Bloque Gonzales Chaves, Bloque Ventania y Bloque Bahia
Blanca. Los rasgos morfologicos analizados indicarian que el movimiento
dominante de los bloques principales habria sido un basculamiento hacia el
ONO-ESE. En virtud del mismo, en esos bloques se habrian elevado los
bordes nororientales y se habrian hundido sus bordes suroccidentales. Ese
basculamiento podria haber sido reactivado en distintas oportunidades.
Debido a ello salvo en el Bloque Bahia Blanca, en las porciones ascendidas
de los otros bloques afloran rocas precambricas y paleozoicas. Por otra parte
hay evidencias de que algunos de los bloques estarian integrados por otros
menores. Ademas existirian algunos de ellos subordinados de caracter
subsidente. Tal es el caso del bloque que constituye la cuenca del arroyo
Pescado Castigado, relativamente hundido entre el Bloque Tandilia y el
Bloque Gonzales Chaves. Este ultimo presenta un borde ascendido donde se
ubica la ciudad homonima y hacia el sur podria estar dividido en por lo

menos un bloque menor, controlando el drenaje de la cuenca superior del



Primer Brazo del Tres Arroyos (Gonzalez, 1997).

En el sector interserrano se presenta la llamada Cuenca Interserrana o
Cuenca de Claromecé. Los trabajos geofisicos (gravimétricos) de Kostadinoff
y Font de Affolter (1982) fueron los que permitieron postular la existencia de
una fosa de varios kilometros de espesor. La misma presenta un minimo
gravimeétrico en el curso del arroyo Claromec6 con una forma oval en sentido
NO-SE (Cingolani, 2005); sin embargo el basamento citado en dicho trabajo
no se corresponde con el hidrogeolégico aqui tratado. La escala del trabajo
gravimeétrico es muy superior y no distingue el efecto de los sedimentos
cenozoicos, modelando el basamento de la cuenca en el orden de kilobmetros.
Recientes levantamientos sismicos de refraccion y de reflexion muestran la
presencia en el subsuelo de potentes secuencias de sedimentitas
eopaleozoicas y neopaleozoicas, que en conjunto superan los 9 km de

espesor.

Desde el punto de vista hidrogeologico puede reconocerse una recarga
autoctona directa del sistema subterraneo producto de la infiltracion de las
precipitaciones (Kruse et al., 1997), aunque no se descarta el aporte a través
de fisuras en el sustrato rocoso (Gonzalez, 2005). En las areas periserranas
los Sedimentos Pampeanos, contenidos en la seccion Epiparaniana, son
depositos medianos a finos, limos areno arcillosos con intercalaciones
calcareas concrecionales o tipo mantiformes (tosca), que contienen el
acuifero freatico con agua de bajo contenido salino. La profundidad del agua
freatica es variable, en los bajos en ocasiones aflora, mientras que en las
lomadas puede hallarse a decenas de metros de profundidad. Las aguas
subterraneas presentan caracteristicas similares a la superficial, y por lo

general son aptas para uso doméstico.

Desde el punto de vista hidrogeolégico podemos distinguir cuatro grandes
secciones que describiremos a continuacion, entendiendo que no es el

principal objetivo del trabajo mapear los espesores y profundidades de las



secciones por encima del sustrato. Sin embargo, el resultado de la inversion
de datos arrojo una clara correspondencia entre los perfiles resistivos y la
informacion geologica descripta, es por ello que asignaremos cotas de valores
de resistividad a cada seccion hidrogeologica. Se desarrolla con profundidad

este item en el Capitulo 5.

Basamento hidrogeologico:

Se presentan algunos afloramientos de rocas paleozoicas en el area de la
cuenca interserrana. Los afloramientos conocidos han sido enumerados en
el trabajo de Llambias y Prozzi (1975). La primera descripcion de rocas
paleozoicas ha sido realizada por Monteverde (1938) en un sector ubicado a
unos 9 km al SO de Gonzales Chaves. Otros afloramientos fueron citados
por Furque (19695) al norte de la localidad de Lumb, mencionando el hallazgo
de lepidofitales por lo que se les asigna una edad no mayor que el Carbonico.
Harrington (1970) hace referencia a una cantera en De la Garma con
areniscas arcillosas verde oscuro. Terraza y De Guillén (1973) citan varios
afloramientos. A dos kilometros al SO de Gonzales Chaves, dos metros de
espesor de areniscas moteadas pardas y limolitas rojizas a verdes, con restos
de equisetales. Tres kilometros al NO de Mariano Roldan areniscas moteadas
similares a las anteriores. Estas se suponen por litologia y flora fosil
equivalentes a la Formacion Tunas. Otro afloramiento de areniscas
cuarzosas ferruginosas se presenta a unos 10 km al este de la localidad de
Juan E. Barra. Garcia(1968), cita un afloramiento que se encuentra en
cercanias de Mariano Roldan en una laguna que en periodos de sequia
permite ver un afloramiento de 10 metros de longitud formado por areniscas

cuarciticas.

Algunos pozos han alcanzado al basamento hidrogeologico a distintas
profundidades. En la localidad de Gil ubicada a unos 30 km al oeste de la
localidad de Oriente, se presenta a 480 metros de profundidad, en Dorrego
se encontraria por debajo de los 529 m. Segun Garcia (1969) en Necochea se

presenta a 300 m de profundidad de acuerdo a un pozo de la Direccion de

10



Hidraulica del afio 1923.

En el sector de Gonzales Chaves el basamento esta cercano a la superficie,
entre 7 y 60 metros de profundidad identificado por calizas, areniscas
cuarciticas y esquistos. El pozo de exploracion petrolera ubicado al NE de la
localidad de San Mayol encontré sedimentos de la Formacion Tunas

(Pérmico) a 89 metros de profundidad (Lesta, 20006).

Tomemos entonces la serie de observaciones para destacar que el basamento
hidrogeologico, de acuerdo a los citados antecedentes, aflora en sectores
proximos a la localidad de Gonzales Chaves, y que conforme nos acercamos
a la costa marina, o al centro de la cuenca, la profundidad del mismo crece
tomando valores en la escala de cientos de metros. Su litologia es

identificada como una roca paleozoica de esquisto cuarzoso-arcilloso.

Seccion Hipoparaniana:

Integrada por areniscas finas arcillosas y arcillas pardo rojizas, asimilable a
“El Rojo” se dispone sobre discordancia angular sobre las cuarcitas, siendo
su superficie de erosion sobre la que se asienta la seccion paraniana. El
reducido espesor manifiesto en algunos pozos (2 m en Gil 1, 19 m en
Necochea y 2 m en Miramar) coincide en un aumento de la potencia de
aquellas, invirtiéndose esta relacion hacia el continente con mas de 101 m

en Cnel. Dorrego y mas de 60 m en Tres Arroyos.

No existe informacion piezométrica y, desde de vista hidroquimico sé6lo puede
mencionarse una salinidad de 5.2 en Necochea y 3.6 gr/litro en Gil. Los
rendimientos especificos parecerian ser bajos. Hidrogeologicamente puede
considerarse a la seccion como acuitarda, con intercalaciones acuiferas.

(Fernandez, 1975)

Seccion Paraniana:

Incluye depédsitos marinos conocidos como “El Verde”, limitada verticalmente

1



por superficies de discordancia erosiva. Son arcillas, areniscas arcillosas y
arenas finas algo yesificas, verde - grisaceas y azuladas, con fosiles marinos.
No se aprecia una gradacion vertical constante, ya que si bien en Cnel.
Dorrego y Tres Arroyos se dan perfiles tipicamente transgresivos, en Gil hay
45 m de arenas finas sobre 247 m de arcillas compactas, vinculando a la

seccion directamente con la epiparaniana.

El techo y la base tienen caracteristicas morfologicas similares, inclinando
hacia el sur. La apariencia plana de ambas superficies se deberia a la
insuficiencia de datos para el ajuste de los mapas. Es dable observar una
coincidencia entre la direccion de aumento de la potencia y la disminucion
del porcentual arena, produciéndose esta relacion al sur de la antigua linea
de costa del Mar Paraniano (isopaca O m). (Fernandez, 1975) La salinidad
experimenta un incremento en direccion al océano, desde poco mas de 2
gr./litro a 12 gr./litro. Son aguas cloro - sulfatadas que pasan a cloruradas,

observandose un incremento salino en profundidad.

Seccion Epiparaniana:

Constituida por depositos araucanos (areniscas arcillosas y finamente
calcareas), pampianos (limos arenosos leoessoides), postpampianos,
meédanos, aluvios y suelos, resultan de interés hidrologico los dos primeros.
No es apreciable un reflejo de la tectonica de zocalo que afecta al basamento.
La descarga ocurre hacia el océano, con salinidades que van de 1 a 3

gr/litro. (Fernandez, 1975)

La seccion de mayor interés prospectivo es la Paraniana, ademas de presentar
el mayor espesor aparente de la zona, siendo que identificar el basamento es
esencial para conocer su profundidad. La seccion Hipoparaniana resulta ser
muy acotada en espesor aun conteniendo acuifero, en el Capitulo 5

volveremos sobre este punto.

12



Perforaciones:

A partir del repositorio de perfiles de perforaciones del Servicio Geologico
Minero Argentino entre 1904-1946, se localizo un pozo proximo a la zona de
estudio donde se alcanzo el basamento hidrogeolégico, ubicado en la
localidad de Gil, a 20 km del SEV 265; este pozo llamado Gil 1 se tomara
como referencia litolégica y no de profundidades de formaciones, puesto que
sobre la seccion realizada se encuentran variaciones de profundidad del

basamento de hasta 250 m en 20 km de distancia entre SEV.

e TFigura 3. Perfil de perforacién del Servicio Geolégico Minero. Obra 972.

Gil 1 alcanza a los 426 m.s.b.p. formacion paleozoica de esquisto

cuarzoso-arcilloso muy silicificado, asociado al basamento hidrogeologico.

13



Por encima con espesor algo mayor a un metro se encuentra sedimento del
Mioceno superior compuesto de arcilla rojiza finamente arenosa y
fragmentosa; dicha formacion es asociada al Hipoparaniano (ver capitulo 2).
Por encima de la ultima y a partir de los 131 m.s.b.p. se encuentra
formacion del Mioceno compuesto por sedimento arcilloso gris-verdoso algo
yesifica con fragmentos fosiles de conchillas, asociado a la formacion
Pananiana. La identificacion de la formacion Epiparaniana no resulta del

todo clara.

Existen otras perforaciones dentro de la cuenca (Dorrego, Necochea y
Miramar), a mas de 50 km de la zona de estudio, las cuales son
mencionadas para la descripcion hidrogeologica de las diferentes secciones;
cabe senalar que no se las incluye dentro de la evidencia del modelo, aun asi
constituyen una observacion directa para la descripcion regional de la

Cuenca Interserrana.

n " i I

Exploracion mediante SEV, Weinzettel 2006.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en base a la exploracion
geoeléctrica en la cuenca del Arroyo Claromeco, a la cual la zona de estudio
pertenece en su casi totalidad. Se ha podido identificar la profundidad del

basamento hidrogeologico conformado por rocas paleozoicas.

Como método de exploracion se efectué una campana geofisica de 60 SEV en
modalidad Schlumberger, separados entre si unos diez kilometros

aproximadamente.

Como se ha indicado en el apartado anterior, el basamento se presenta

aflorando en algunos sectores del area de estudio, especialmente en la zona

14



norte y noreste. Los sondeos eléctricos ubicados en zonas aledanas a estos
sectores muestran el basamento a una profundidad entre 34 y 100 metros

de profundidad desde superficie.

En la siguiente figura se observa un
mapa de profundidad del basamento

hidrogeologico desde la superficie del

terreno, mapeado sobre la cuenca del

Arroyo Claromeco.

e Figura 4. Mapa de isoprofundidad del
basamento hidrogeolégico desde la
superficie, formulado por Weinzettel
2006. La curva en amarillo muestra la

serie de estaciones sobre las que se

midieron los SEVs del presente

trabajo.

Se observa una clara profundizacion hacia el SO hasta la latitud de la ciudad
de Tres Arroyos. Luego el basamento se hunde hacia el sur, mostrando un
sector con un gradiente mas suave entre la curva de 400 y S00 metros de
profundidad. Los sondeos realizados mas cerca de la costa muestran al
basamento a una profundidad mayor a 900 metros. Los mayores gradientes
del basamento se encuentran en la zona costera, con una pendiente

aparentemente normal a dicha linea.

Por otra parte el modelo geoeléctrico propuesto ha permitido obtener
profundidades y espesores del Mioceno marino debido al alto contraste que
producen sus bajas resistividades producto de sus sedimentos arcillosos
conteniendo acuiferos altamente salinos. Dicha unidad se presenta a unos
200 metros desde superficie con un espesor superior a los 750 metros en la

zona sur. Por sus caracteristicas esta seccion es asimilable a la Paraniana,

19



descrita en los antecedentes hidrogeologicos.

e Figura 5. Mapa de espesor del
Mioceno verde modelado por
Weinzettel 2006. Observar los menos
de 100 m en la zona de Gonzalez
Chavez y los mas de 400 m en las

proximidades de Coronel Dorrego.

Exploracion gravimétrica, Kostadinoff 1982.

Se presenta la interpretacion de los resultados de 520 estaciones en el litoral
bonaerense, en especial en la Cuenca Interserrana Bonaerense con
estaciones cada 4 km. El estudio involucra perfiles gravimétricos y mapas de

anomalias de Aire Libre y Bouguer.

El minimo gravimétrico se encuentra en la ciudad de Claromeco,
geométricamente existiria un eje gravimétrico en la direccion del Arroyo
Claromec6 que pasa por el centro geométrico de los valores negativos de
gravedad. Partiendo de la hipotesis de que las anomalias negativas de
gravedad son producidas en su casi totalidad por los mayores espesores
sedimentarios del Paleozoico; esta anomalia refleja una tectonica profunda
de la cuenca en la zona de maxima profundidad de basamento igneo o
metamorfico, y también la zona de mayor espesor de sedimentos Paleozoicos
de la Cuenca Interserrana. Un perfil gravimétrico entre Bahia Blanca y

Necochea muestra bidimensionalmente el desarrollo simétrico de la cuenca

16



en su parte central.

Es preciso notar que debido a la escala del trabajo se muestra informacion

regional, el basamento igneo aqui mencionado no se corresponde con el

hidrogeologico, y la simetria hallada a esta escala no necesariamente se

tendria que continuar en los sedimentos terciarios que estudiaremos.
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Capitulo 3

) - -
[

En el presente capitulo estudiaremos el problema directo e inverso en la
modalidad SEV de la geoeléctrica, partiendo de conceptos fundamentales
hasta plantear el algoritmo utilizado para obtener los resultados buscados;
sin pasar por alto todas las hipoétesis fisicas y numeéricas hechas a lo largo

de la presente seccion.

La resistividad p puede definirse como la dificultad que la corriente eléctrica
encuentra a su paso en un material determinado siendo su unidad el
ohm/metro (Q /m). Es una propiedad intrinseca de todos los materiales, y a

diferencia de la resistencia no depende de la forma y tamano del mismo.

Campo eléctrico de un medio continuo.

En prospeccion geoeléctrica se trabaja con campos que actian en medios
continuos de geometria euclidiana tridimensional. Para simplificar
matematicamente los problemas que se dan en la realidad, se suponen a los
medios compuestos por zonas isotropas y homogéneas separadas por

superficies planas.

En primera instancia se plantea el problema para el caso mas simple de un
subsuelo constituido por un semiespacio de resistividad p por el que se
hace circular una corriente eléctrica continua entre dos electrodos de
corriente A y B, designando a la corriente que penetra en el terreno por A

como [, y ala que sale del terreno por B como /.
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il‘l @7 e Figura 7. Diagrama de régimen
¢ estacionario en semiespacio de
I, TIB resistividad p.
= oo
Ay P VB » o
s Como el régimen es estacionario:
- .-".I I.?_:- i S ._____.--";__,._:::‘Illxa. -
,"’ \:__H_- -d--__d-"-rf I-._\ [A +[B = O EC. ].
‘__.-' '\.\H --..-_"-—--—... ek - f.’// * \'""'h- ) )
v iy e p y €l campo eléctrico E generado
e
sera conservativo y por
consiguiente, irrotacional:
VxE =0 Ec. 2

por lo que existira un potencial escalar U tal que:
E=V-U Ec.3
Ademas, deben cumplirse tanto la Ley de Ohm para medios continuos: J = 6E
como la ecuacion de continuidad para la corriente (salvo en los puntos
ocupados por los electrodos):
V-J=0 Ec. 4
Reemplazando en esta ultima las dos ecuaciones anteriores:
V:(cE)=6V-E+Ve-E=06V-VU
de modo que:
V2-U=0 Ec. 5
Ecuacion que muestra que el potencial U debe cumplir con la ecuacion de
Laplace en todo el semiespacio conductor, salvo en los puntos de
energizacion (donde estan los electrodos). Y si el medio esta constituido por
zonas homogéneas e isotropas de diferente resistividad, tampoco en las

superficies de discontinuidad.

Resolver la ecuacion (5) conduce a obtener la distribucion del potencial en
superficie, aunque el problema se estudiara so6lo para modelos muy

simplificados respecto de los que puedan encontrarse en la realidad.
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En el caso del medio Ginico de resistividad p, conviene considerar un entorno
del electrodo A suficientemente pequeno o imaginar que B esta infinitamente
alejado, en tales condiciones las lineas de corriente en las proximidades de
A, seran radiales y divergentes, en tanto que las superficies equipotenciales

seran semiesféricas.

T
Sl
M =

1~

Ec. 6

=

~.
I
—_

La Ec. 6 es solucion de la ecuacion de Laplace considerando un medio
homogéneo e isotropo de resistividad p, para x fuentes en superficie, donde
r es la variable expresada en un sistema de coordenadas cilindricas

centradas en el punto de emision.

Tratandose de un medio homogéneo e isétropo, la Ec. 7 permite calcular p en
funcion de variables que pueden ser medidas. No obstante, por lo general, el
medio sobre el que se trabaja no es homogéneo ni es isétropo, por lo que a la
resistividad calculada en estos casos se conviene en denominarla

resistividad aparente p,, .

En la practica habitual, los electrodos de emision y recepcion se acomodan de
modo que los dispositivos de medicion sean faciles de manejar. Entre éstos,
los mas usados son los dispositivos electrodicos lineales, en los que los
cuatro electrodos se encuentran sobre una misma recta, si ademas se
disponen simétricamente respecto del centro O del dispositivo se
tendra un dispositivo lineal y simétrico como en la siguiente figura. En cuyo

caso a partir de la Ec. 6 resulta que:

M _ ol 1 1N_ o
AV—UN—-D; (r r+a) n—r%a) Ec. 7
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o)

——H a —
e Figura 8. Dispositivo lineal y simétrico.

SiL =A0 = OBy a—0 se tiene el dispositivo de Schlumberger, siendo Ay B
electrodos de emision en tanto que M y N de recepcion. Dispositivo limite,
irrealizable en la practica pero con grandes ventajas teoricas. A partir de la

Ec. 7:

pa=g1igén-(L2—%).Aa—i =n>t  Ec. 8

A M N

m

o
ST
—= a +—

-

e Diagrama del dispositivo Schlumberger.
Si bien en teoria se supone que lo que realmente se mide es E, en la practica

se usa la ecuacion siguiente:

pa:an'% Ec. 9

Con un valor de a suficientemente pequeno como para que la Ec. 9 sea valida,
por lo que en las mediciones de campo se impone que MN < AB/5. Al

utilizar tales expresiones se comete un error que proviene de despreciar a?/4

en cuyo caso el error relativo sera:
12— Lz_{ﬁ 5
n< JL—) =(%) =4% Ec. 10
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El Sondeo Eléctrico Vertical:

Se denomina Sondeo Eléctrico a una serie de determinaciones de la
resistividad aparente efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y
separacion creciente entre los electrodos de emision y recepcion. Si el
dispositivo es simétrico y permanecen fijos el centro y el azimut, se
denomina Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). A la maxima separacion entre

electrodos de emision se lo llama ala.

En las mediciones de campo realizadas se utilizan planillas como la siguiente:

g L IERERERER I ]
,
.
7 33
i z:
Provincia: S.EV.Ne ZZ0L |
Depto: Rumbo: .
Zona : Fecha :
3
Observaciones: . No {{nY MORCA DEL s23 2
TRRRoARRIL -
a8/2 | MN i v Bar ]
(m) | (m) (mA) (mV) (am) s
2 \ 29 130 a i
198 240 @3 7
(gl (15 Lo |°E
155 &2 38.L »
28 | ag( DV
Sty L 6,9
0 150 (o4t VAN 3
\2 309 9,9 X0
16 us5 8o b |
20 2 5% .5 2
4 S U [#% 50 |40 G2 | VW13
>z | \/iol6¥0/ ¢t 1209/ 22 11957 (0
5 | (o ¢3\ 27 139"
4 o) 24 34 9’9
S WL 815 3, (0.3 )
8o | 19/20 35140 Gwhofed 12 V115 .
190 Fan /636 poo/ 180|136/ 13 |+
i2S 74 EigUil” 5% 1
160 g3 23 3 :
200 14 S %
2% 4
3
2 oo -
s e
i i 4o : :
SEEEE f-f- LS A 0 AR 4 s T
L O 2 3 4 ¢ 7 8091 3

e Figura 10. Ejemplo de planilla de campo, correspondiente al SEV 226. 250 m de ala.

Se compone de un sector donde se vuelca la informacion general, una tabla de
datos observados y calculados, ademas de un grafico bilogaritmico donde se

va representando, mediante puntos, los valores de p,(en Qm)en funciéon de

AB/2
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Entonces, lo que se busca en todos los casos de estudio, es encontrar un
modelo de capas horizontales y paralelas coherente con la curva de campo y
con los presupuestos geologicos expuestos para la zona de estudio. Es decir,
resolver el problema inverso. Lo que requiere de la solucion del problema
directo, que mediante procedimientos matematicos, permite calcular las
curvas de resistividad aparente (curva calculada, CRAC) correspondientes a
modelos predeterminados de capas horizontales y paralelas, homogéneas e

isotropas, representado por la curva de resistividad verdadera (CRV).

Un modelo de tales caracteristicas, constituye lo que se denomina
habitualmente como corte geoeléctrico, sobre cuya notacion y nomenclatura
trata el punto siguiente. Varios cortes geoeléctricos alineados segun un perfil

pueden correlacionarse para obtener una seccion geoeléctrica.

Se parte del supuesto de que el medio en que se realizan las mediciones esta
compuestos por dos semiespacios separados por una superficie plana
horizontal (Z,=0). El superior, de conductividad nula, representa la
atmosfera. El segundo representa el terreno y esta conformado por capas
homogéneas e is6tropas, de extension lateral “infinita” y separadas entre si

por superficies paralelas al plano aire - tierra.

pn-1 En-f
¥ Z =E+. +*E. .

(este es el substrato)

e Figura 11. Nomenclatura del corte geoeléctrico.
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Dado que la identificacion de las capas se da en funcion de su resistividad,

éste supuesto semiespacio inferior es denominado corte geoeléctrico.

Un corte geoeléctrico de n capas queda identificado cuando se conocen sus
2n-1 parametros (p;, ..oy Pus E1y ooy E,i) O (P1s oovs Pus Zy5 ooy Z,.1). En los
casos considerados n vale desde cinco a ocho inclusive, se propuso
minimizar este valor manteniendo siempre el error medio cuadratico

porcentual dentro de la tolerancia propuesta.

Resolucion del problema directo:

El problema directo de la prospeccion geoeléctrica sobre medios estratificados
es el de la determinacion del potencial producido en la superficie limite
aire-tierra de un medio de este tipo, provocado por una fuente puntual de

corriente situada en dicha superficie.

El método de la integracion de la ecuacion de Laplace (Stefanesco 1930)
permite hallar el potencial eléctrico en superficie producido por un corte
geoeléctrico al inyectar una corriente I. Para n capas considerando las
condiciones de contorno al hallar la expresion del potencial, tal cual se

muestran en el citado trabajo, queda el potencial expresado como:

U(r)=+ :[OT,Z M)J, (M) d.  Ec. 11

donde T,se denomina transformada de la resistividad (TR), que es funcion de
los espesores y resistividades de las capas del corte (2n-1 parametros) y del
parametro de integracion A, la variable independiente es r =AB/2, J es la

funcion de Bessel de primera especie y orden cero.

A partir de la formula anterior puede deducirse la solucion del problema
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directo, determinando la curva de resistividad aparente, que en el caso del

dispositivo Schlumberger viene dada por la ecuacion 8, por otro lado:

—oUu __ 1L 0o
E r 21 or

S —8

T (W o(Mr)dh

oJ (M
Como 20D — T, ()

donde J,(Ar)es la funcion de Bessel de primera especie y orden uno, resulta la

integral de Stefanescu:

p,(r) =12 [ T,()J,0Ndk  Ec. 12
0

donde T,(A) se calcula de forma recursiva con el algoritmo de Sunde

introduciendo los parametros del corte p, ,y E, ,, (Sunde, 1949)

La solucion del calculo de la resistividad aparente mediante la ecuacion 12 no
es directo puesto que la integral no puede resolverse mediante un numero
finito de funciones conocidas, por lo que se han intentado numerosos
procedimientos por métodos aproximados, cuadraturas aproximadas,
desarrollo de series, etc. Utilizamos un método basado en convolucion y

teoria del filtrado digital. (Ghosh, 1971a)

La aplicabilidad del método de convoluciéon se basa en que las funciones p,(r)
y T,(A) tal como son definidas en la ecuacion 12, estan relacionadas
linealmente. Por ello, a partir de los valores de una de ellas, muestreados a
intervalos constantes a lo largo del eje de abscisas, se pueden obtener, como
una expresion lineal, los valores de la otra. Los coeficientes de esta expresion

lineal se denominan coeficientes del filtro.
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El método de convolucion consiste en transformar la integral de Stefanescu
(Ec. 12) en una integral de convolucion definiendo dos valores x e y

mediante:

er=2A e=r Ec.13

que sustituidas en la misma dan:
p.(v) = Ifl(x»’z@—x)dx Ec. 14

integral de convolucion donde:
f10) = T(e™) foy —x) =J (&)™ Ec. 15

aproximable por un operador lineal o filtro inverso (Ghosh, 1971b) que en el

caso del dispositivo Schlumberger permite escribir:
Pa)w = 20,7, Ec. 16

donde bj es el filtro inverso y T, es la transformada de resistividad

muestreada. Utilizamos el filtro de 139 coeficientes propuesto por Johansen

(1975) para un muestreo de diez puntos por década.

Problema inverso:

Los problemas inversos en ciencia aplicada consisten en partir de un efecto
para buscar las causas, a diferencia del problema directo que plantea hallar
el efecto partiendo de las causas. En nuestro problema directo partimos de
un modelo de subsuelo dado por T, que involucra todos los parametros del
corte, y calculamos su resistividad en superficie mediante la ecuacion 16, tal

como resolvimos en el apartado anterior.
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Las soluciones de los problemas inversos son en general multiples; en nuestro
caso tal problema consiste en hallar los parametros del corte (causa),
representados por la CRV, a partir de las observaciones de potencial en
superficie (efecto). Resolver el problema inverso requiere solucionar el
problema directo, de forma que mediante éste ultimo hallamos resistividades
en superficie de diferentes modelos de corte. Proponiendo las soluciones del
problema directo (CRAC) vamos a compararlas con las observaciones
(CRAO), generando un proceso iterativo hasta encontrar un corte (CRV)
optimo que se corresponda con la similitud entre las curvas de resistividad
aparente. Este proceso iterativo es resuelto mediante el Algoritmo de Zhody

89’ descrito en el siguiente apartado.

Como existen infinitas soluciones que satisfacen hallar dicha CRAC debemos
acotarlas con criterios y condiciones de contorno, sean geologicas, sean
numeéricas. Una condicion de este ultimo tipo es la ya mencionada tolerancia
rms%<5% que acota considerablemente tal conjunto de soluciones.
Condiciones geologicas son del tipo correlacion litologica con valores de
resistividad, tal como introduciremos en el apartado de procesamiento en

este capitulo.

La solucion del problema inverso no es en general Unica, ya que curvas de
resistividad aparente que difieren entre si en menos del error experimental
pueden dar lugar a cortes muy diferentes. Es decir, pese a estar demostrado
que a cortes geoeléctricos diferentes les corresponden curvas de SEV
igualmente diferentes, de las curvas de campo no puede decirse lo mismo.
Ademas, las “curvas” de campo vienen dadas por s6lo unos cuantos puntos,
afectados de errores de medicion, por lo que en lugar de una curva
geomeétrica perfectamente determinada, se tiene una serie de cortos
segmentos por los que pueden pasar infinitas curvas calculadas. Esta

situacion es conocida como ambigiiedad del problema inverso.
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Solucion mediante el Algoritmo de Zhody:

Resolvemos el problema inverso y directo implementando el algoritmo de
Zhody (1989). Es un método iterativo para la interpretacion automatica de
sondeos Schlumberger y Wenner, basado en la obtencion de profundidades a
partir de los espaciamientos electrodicos y resistividades verdaderas

ajustando las resistividades aparentes.

Se utilizo el software SEV's (NIGRO, 2016) para realizar la carga de datos,
procesar mediante dicho algoritmo y graficar los datos de cada observacion.
A si mismo se conformé una seccion geoeléctrica componiendo todos los
cortes que resultan del procesamiento de los datos, individualmente por

cada uno de los 49 SEV realizados.

El método se fundamenta en que la forma de una curva de SEV acompana la
forma de la CRV. Cuando la resistividad verdadera crece (o decrece) con la
profundidad, la resistividad aparente también crece (o decrece) conforme

aumenta el espaciamiento inter electrodico.

Por otra parte, un cambio de la resistividad verdadera, se manifiesta en la CRA
siempre para un espaciamiento electrodico mayor que la profundidad a la
que aquel ocurre (retraso de los maximos y minimos). Es decir, una CRA
esta desfasada, hacia la derecha, respecto a la CRV. Ademas, la amplitud de
una CRA es siempre menor (a lo sumo igual) que la amplitud de la CRV

correspondiente, y ambas tienen las mismas asintotas horizontales.

Por otra parte, si en un modelo multicapa cambia la resistividad verdadera de

una capa gruesa, en el correspondiente segmento de la CRA la p, cambia
concordantemente, y el maximo cambio en p, es aproximadamente igual al

cambio neto en la resistividad verdadera.
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— Zhody 89
INICIO ‘ Diagrama de flujo del

—l— algoritmo de Zhody 1888

Entrada Propongo Algoritmo
CRAO /| — CRAOT pv, CRYI—> 4e Sunde
CRA Tm
Calculo de RMS; entre Método de | Hieo Soniec
. CRAC;yCRAO  [“CRACT onvolucion B;—' " Johansen

h J

RMS,i—>

CRV;=CRV; con E;*0.9 RMS;+1<RMS;
< Sl
]
NO
Salida «—RMS;,1— .
, CRV;=CRV;:;4 con
CRVh  «—NO— RMS;+XRMS; p--lcorreg;;:ios
CRAC, Si—>L—
CFIN

e Figura 12. Diagrama de flujo del método de Zohdy 89 implementado.

El procedimiento iterativo (Zohdy et al, 1989) parte de un modelo CRV| inicial

en el que:

a) El numero de capas es igual al numero de puntos digitalizados de la curva
observada.

b) Las profundidades de las capas son iguales a los espaciamientos
electrodicos digitalizados (que son equiespaciados en la escala logaritmica)

c) Las resistividades verdaderas del modelo son iguales a las resistividades
aparentes.

d) Se calcula, por convolucion con el filtro elegido, la CRAC; correspondiente a
este modelo multicapa que se compara con la curva de campo, calculando

luego el error medio cuadratico porcentual (rms%) mediante la ecuacion:
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N o P>
> (%54
rims% = \/T *100  Ee. 17

donde:

Poj = j resistividad aparente “observada”
P = j* resistividad aparente calculada

N = numero de puntos de resistividad aparente digitalizada (j = 1 a N)

Determinacion de los espesores.

Se multiplican luego todos los espesores por 0,9, lo que implica una reduccion
de estos en un 10 % (monto pequeno y arbitrario). Se calcula el nuevo rms%
para la CRV obtenida y se lo compara con el anterior. Repitiendo los pasos
anteriores hasta encontrar el rms% minimo, con lo que se habra logrado que

las curvas en juego se pongan en fase.

Determinacion de las resistividades.

Ajustados los espesores, encontraremos que para cada espaciamiento
electrodico de las curvas observada y calculada, la resistividad aparente
calculada para el [°espaciamiento, es menor (o mayor) que la
correspondiente resistividad aparente observada, por lo que la
correspondiente resistividad verdadera de la j°capa debe ser incrementada
(o decrementada) de modo que aumente el valor de la resistividad aparente
calculada (o disminuya). Operacion que se realiza iterativamente mediante la
ecuacion 18, en la que la correspondiente resistividad de capa es ajustada a
un mayor o menor valor al ser multiplicada por la razéon entre la resistividad

aparente observada y la resistividad aparente calculada.
)= p,(j) * 2L Ec. 18
pi+1(]) pl(]) Pc[(i) C.

donde:

i = numero de iteracion



j = j“capay j° espaciamiento
.a

p; (§) = j“ resistividad de capa de la i iteracion
resistividad aparente calculada del espaciamiento ;' para la i

pci (j)
iteracion
P, (j) = resistividad aparente observada del j° espaciamiento.

Se calcula luego la nueva CRAC utilizando las resistividades de capa ajustadas
y luego el nuevo rms% que se compara con el obtenido previamente. Se

repiten los pasos anteriores hasta encontrar que el rms% crece en vez de
disminuir, sin considerar cantidad de iteraciones o lentitud.
Este modelo de numerosas capas carece de sentido fisico y geologico, por lo
que es necesario disminuir el numero de capas y obtener un modelo
equivalente cuya interpretacion geologica sea mas sencilla.
La reduccion del numero de capas se realiza utilizando los parametros de Dar

Zarrouk (Maillet, 1947). Para una capa de resistividad constante p y espesor
E, se define la resistencia transversal T y la conductancia longitudinal S':

© I

T=FEp S =

Los parametros 7 y S de dos o mas capas pueden sumarse directamente.
Cuando se tiene un conjunto de capas con un comportamiento eléctrico

similar es posible reemplazarlas por una Unica capa de resistividad media

p,, Yy espesor medio E,, :

p,ﬁ\/? E,=\TS

En estas expresiones T y S son la sumatoria de cada uno de los parametros

individuales de cada capa del conjunto.
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Una vez finalizado el algoritmo y mediante el principio de equivalencia y
supresion, se redujo la cantidad de capas de cada corte. De forma que las
CRV de cada SEV poseen entre cinco y ocho capas. Esta técnica también se

utilizé en todos los casos buscando reducir el rms% al minimo valor posible.

Si bien se ha mostrado minuciosamente el método de inversion y calculo de la
CRV para cada estacion, detallaremos las hipotesis tanto fisicas como
hidrogeologicas y numéricas utilizadas. Consideremos a modo de ejemplo el
procesamiento del SEV 270 a partir de las observaciones digitalizadas en el

software SEV’s.

Como introduccion recordemos que durante las mediciones y en lo que
respecta al presente trabajo, estrictamente se mide el valor de AV para cada
separacion AB/2, en la misma planilla de campo se calcula el valor de p,
(Ec. 9). Lo que ya asume un modelo de medio bidimensional euclidiano,
compuesto de capas discretas planas, homogéneas e isotropas, paralelas e
infinitas lateralmente de resistividad constante. A la vez de carecer de
fuentes y sumideros en superficie y discontinuidades de capas, al asumirse
el campo eléctrico conservativo salvo en los puntos de energizacion; bajo
estas hipotesis se asume la Ley de Ohm para medios continuos.
Continuamos cargando los datos p,en cada AB/2 correspondiente a cada

SEV

Selecgione un SEV de lalisa

2n - 270

Datos del SEV

E 1 1 1 t © Campo () Empaimados () Calculades 190 Referencias
n a S lgu iente Modeiados [ Zohdy - ] : * Dol decaneo

AB/2 RA

observamos la interfaz = m—r———

grafica del programa,

donde en el sector c b

Resistividad (Ohm.m)

izquierdo - “’

2 122

] 127

seleccionamos el SEV ©

V] Actualizar automsticamente el grfico

Filto de inversion: Johansen A

Pe— 1 100 1000
2 Very Fast Simuiated
Inversién por Zohdy Annealing Distancia AB/2 (m)




a considerar y visualizamos los datos numéricos de campo cargados

directamente desde la planilla.

En tanto que el sector derecho muestra el grafico bilogaritmico de distancia

AB/2 - profundidad(m) VS Resistividad(Ohm.m) con los datos de campo en

azul.

Seleccions un SEV delaista

En verde visualizamos @

Datos del SEV.

Campo @ Empalmados

los datos e

AB/2 RA

o) (e

Caloulacos

empalmados, estos

CaEarT

surgen de multiplicar @ ;
en todos los valores de z

campo anteriores al o

ultimo empalme, (en

este caso hay wuno

80,006
.92
0
26572
B4
248
19,564
18688

Very Fast Simulated
Annealng

Resistividad (Ohm.m)

270

Distancia AB/2 (m)

solo) la proporcion de la diferencia entre las dos estaciones de empalme

correspondientes, en este caso, al AB/2 (m) 32 y 40; esta curva es la CRAO

que se introduce en el algoritmo de Zhody. Los empalmes surgen de

incrementar la distancia MN dentro del limite de tolerancia planteado como

MN < AB/S5 para la modalidad Schlumberger. Con el objetivo de poder

observar valores de diferencia de potencial mayores que con el MN anterior,

al ir aumentando AB/2.

Realizamos el primer paso
del método de Zhody ‘89
calculando la CRV, a
partir de los datos
empalmados (CRAO).

Obtenemos asi un modelo

de tantas capas como

datos en la curva de

Seleccione un SEVdelalista
20
Datos del SEV.
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RMS = 0,196
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entrada.

Observemos que dicho corte en principio carece de sentido hidrogeologico, con

lo que nos abocaremos en los siguientes pasos a trabajar sobre la CRV.

Seleccione un SEV de lalista

= 270

A partir de la CR Vl e e .

© Modelados [Zohdy. - = Datos calculados
Modelo

Prof. RV

mediante la ecuacion 16,

el filtro de Johansen y el

calculo de la TR con el

Resistividad (Ohm.m)

algoritmo de Sunde, la

iteracion del algoritmo de

RMS =0.19
01 1 100 1000

Distancia AB/2 - Profundidad (m)

Zhody (ecuacion 18) y el
calculo del rms%
(ecuacion 17) obtenemos la CRAC. Buscamos que ésta ajuste a la CRAO en
un rms% menor a 5, lo cual se satisface con la CRV| calculada por el
algoritmo. Este valor puede ser mayor o menor a 5, en todos los casos
procedemos a reducir “manualmente” el numero de capas mediante el
principio de equivalencia y supresion utilizando los parametros de Dar

Zarrouk. Maillet (1947)

Luego de proponer distintos

o ) 270
modelos de corte oow ommm gomen 3 T

© Hoddados (Zary =| 3 + Datos caluiados
] o

— Model

Prof RV

buscando optimizar la = e :ﬁ

solucion y reducir la = = =

Resistividad (Ohm.m)
-

cantidad de capas,

hallamos una CRV, con

v‘ i
. Very Fast Simulated 0.1 1 100 1000
el rms% e | [\ A R
.

mejor ajuste, minimizando @i

RMS = 3983

Pero no sin antes introducir una fuerte hipotesis hidrogeologica, que en base a

la litologia descrita en el Capitulo 2 y las observaciones de pozo, tomamos
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como valor Unico de resistividad verdadera del basamento hidrogeologico los
100 Qm; manteniendo consistencia a lo largo de toda la seccion, siendo
ademas este valor de un orden de magnitud mayor a los valores hallados
para la capa inmediata por encima del basamento, hecho consistente
también con las pendientes observadas de las CRAO. Fijado este valor para
cada corte geoeléctrico es preciso hallar la profundidad de esta ultima capa
minimizando el rms%, que en el ejemplo considerado es de 50 m desde la
superficie del terreno, valor chico comparado con otros cortes de la seccion
pero consistente con la geologia descrita, topico que discutiremos en el

Capitulo 5.

En base al procesamiento descrito anteriormente y bajo las mismas hipotesis
de trabajo se presentan en el anexo los resultados en detalle de los 49 SEV
procesados. Cabe destacar que solo tres de los 49 SEV realizados no

pudieron ser modelados dentro de la tolerancia propuesta.

El SEV 229 (Anexo, pag. 8) no pudo ser ajustado dentro de la tolerancia bajo la
hipotesis de los 100 Qm para el basamento, obteniendo un rms% de 5,7.
Siendo que al aumentar a 120 Qm se alcanza el ajuste. Se discute este punto

en el Capitulo S.

Los SEV 263 y 264 (Anexo pag. 42 y 43) alcanzaron rms% de 10,9 y 8,1
respectivamente. El origen de ello es la gran resistividad aparente observada
con maximo a los diez metros, que resulté imposible de modelar, fué
asociado a la presencia de tosca. Aun asi a dichos SEVs se los considera
confiables en su aporte a la interpretacion de la seccion por presentar buen

ajuste a partir de los 100 metros de AB/2.



Capitulo 4

A continuacion analizaremos tres resultados en particular, los SEV 230, 248 y
258; dichos SEV corresponden a distintos puntos de la seccion y tipos

distintos de curvas, representativas de sus regiones.

El caso del SEV 230 es tipico de su zona, donde el basamento se modela
efectivamente a poca profundidad. La CRAO posee un solo minimo y maximo
absoluto, es una curva muy suave sin grandes saltos con lo que no fue dificil
obtener una CRV de buen ajuste: 2,9. La profundidad del basamento a 90 m
es grande comparada con los SEV al noreste, y es chica comparada con los
SEV al suroeste, puesto que se encuentra en una zona de transiciéon como se

observa en la seccion geoeléctrica expuesta mas arriba.

Como es habitual en todos los SEV estudiados, la CRV posee una capa por

encima de la asociada al basamento con baja resistividad, en este caso de

7,6Qm .



Seleccione un SEV de la lista

230 - [+
Datos del SEV
gt Enpamados Enlcanios

@ Modelados | Zohdy -

[¥] Actualizar automaticamente el gréfico

Filtro de inversién: | Johansen el

Very Fast Simulated
Annealing

Inversién por Zohdy

Resistividad (Ohm.m)

230

1000~

100

0.1

10
Distancia AB/2 - Profundidad (m)

SEV 230

1000

Referencias
= Datos empalmades
* Datos calculades

— Modelo

RMS = 2,879

La CRAO del SEV 248 muestra transiciones muy suaves de resistividad, carece

de minimos locales y cae hasta el valor 8,9 Qm, luego del minimo aumenta la

resistividad a partir de 250 m de AB/2, manteniendo la pendiente positiva

hasta la ultima observacion en los 500 m. Al ser una curva suave se han

necesitado pocas capas en la CRV para modelar el subsuelo con un buen

ajuste, en este caso presenta un rms% de 3,6. La profundidad del

basamento hallada es de 270 m sobre la superficie, un factor relevante es la

resistividad de la capa conductiva por encima del basamento, en este caso

tiene un valor de 6,4 Qm, valor tipico de las CRV vecinas. Al igual que en el

SEV 230, al NE la profundidad del basamento disminuye, aumentando al

SO.
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Seleccione un SEV de lalista

s 9
Datos del SEV
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Prof RV
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RMS = 3.654

El1 SEV 258 es uno de los cuales a mayor profundidad se model6 el basamento.

La caracteristica mas importante del grupo de SEV de esta zona es que en

los tltimos AB/2 no se observa un incremento fuerte en la pendiente de la

CRAO (ver Anexo). Para modelar la profundidad del basamento se utilizo el

mismo criterio, buscando minimizar el rms%. Siendo que al utilizar una

profundidad menor o mayor a 500 m este indicador crece.

Seleccione un SEV de la lista

(258 )
Datos del SEV
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© Modelados [Zohdy =
Frof RV
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Decimos que estos valores de profundidad de basamento para los cuales el
rms% es minimo, son los optimos en el ajuste del modelo, llamémoslo
profundidad optima de basamento (POB), a pesar que otros valores de

profundidad nos devuelvan un ajuste aceptable (menor a 5%).

Seccion geoeléctrica:
La composicion de los cortes geoeléctricos en el sentido SO - NE que
conforman un “plano” 2D a lo largo de la ruta donde se realizaron las

observaciones, queda resuelta en la seccion geoeléctrica:

Gonzales Chaves
Sw 3 222 ME

Tres Arroyos 207 Al
ET{TUHE|DU”EEU M. Cascallares ilili
m.
< 266 . 260 2 /I»\ !,_I.__

-

107

-93

-183 o

-293
N

-393 A / \ A

Profundidad (metros)

493

0 20 4 50 g0 100 120

[ T

Distancia (kildmetros) 3 5 " 23 48 100 Chm.m

e Figura 13. Seccion geoeléctrica conformada por la sucesién de cortes geoeléctricos
correspondientes a cada uno de los 49 SEV. El modelo de elevacion es el
proporcionado por Google Earth para cada una de sus coordenadas. Los colores
oscuros muestran alta resistividad. A simple vista se visualiza facilmente el
basamento resistivo por debajo de una capa mas conductiva, ambas ganando
profundidad en promedio hacia el SO. Se remarcé de modo ilustrativo con linea

recta, la continuidad de las profundidades del basamento.



En funcion del incremento final sobre las CRAO es que se diagramaron las
aperturas de los nuevos SEVs que se midieron en 2017. Aquellos en los
cuales el basamento fue identificado mas superficialmente poseen 100
metros de ala; de la misma forma, los mas profundos 500 metros. El valor de
profundidad de basamento minimo hallado es de 24 m sobre la superficie,
siendo el maximo 600 m y el promedio 260 m. La asignacion de formaciones
geologicas a las distintas capas del modelo y su correlacion con los

antecedentes son discutidos en el siguiente capitulo.

Vale preguntarse ahora acerca de la incertidumbre de los valores de
profundidad de basamento optimos. ¢Cuanto podremos variar la
profundidad de basamento manteniéndonos dentro del rango de tolerancia?

¢Como afecta la profundidad 6ptima en la incertidumbre?

Analisis de Incertidumbre.

En el capitulo de Metodologia se mostré la no unicidad de la soluciéon en el
problema inverso, a saber, distintas CRV pueden ajustar dentro de la
tolerancia a los valores observados, de forma que son similares la CRAO y la
CRAC. En el presente estudiaremos las variaciones de profundidad 6ptima
de basamento que son aceptables dentro del rango de tolerancia, para la
profundidad optima hallada en los mismos ejemplos anteriores de los SEV

representativos 230, 248 y 258.

SEV 230
El SEV 230 posee

Seleccione un SEV de a lita

B - [+ 230
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los 90 m con un | fom.

rms% de 2,9.

cep e
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RMS =2.879
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Manteniendo el valor .

e un SEV de lalista
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para el rms% 4,9.

Siendo entonces la profundidad optima de 90 m con una incertidumbre
maxima de 10 m, osea 90 m = 10 m, que corresponde a un 11% del valor de

profundidad.

Seleccione un SEVdelalista

28 RIS 248

SEV 248
El SEV 248 halla su "= - mee oo g

POB a los 270 m = =« ==
con un ajuste de | =___

3,6. Veamos como

Resistividad (Ohm.m)
.

.
.
.
. ot
e B

responde el rms% a EHERS

la variacion de

il RMS = 3.654
1 1 100 1000

Distancia ABJ2 - Profundidad (m)

profundidad.

M



Selecsione un SEV delalista
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Resulta que la profundidad optima de 270 m puede variar entre 250 y 320 m
dentro de la tolerancia aceptada, siendo la incertidumbre de 50 m, o sea 270

m £ 50 m que representa un 18% del valor de la profundidad.

SEV 258
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una PO a 500 m . .
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de resistividad ; L g o
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verdadera en la

capa asociada al basamento.
Siendo que la POB de 500 m puede variar entre 450 y 650 m dentro de la
tolerancia aceptada, obtenemos una incertidumbre maxima de 500 + 150 m

que corresponde al 30% del valor de la profundidad.

Ahora analicemos si efectivamente como sugieren los tres ejemplos anteriores,

el rms% optimo crece con la profundidad 6ptima de basamento.
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e Figura 14. POB vs RMS%

Utilizamos un indicador estadistico para evaluar la correlacion de las
variables, el calculo de la correlacion de Pearson resulta -0.05. Valor muy
chico que sugiere no existe correlacion estadistica entre la POB de
basamento y el rms%. Se marcaron los valores correspondientes a los

ejemplos.

Ahora veamos si hay relacion entre la incertidumbre porcentual y el rms% en
cada uno de los SEV. Para calcular la incertidumbre de cada SEV se
procediéo como se muestra arriba, tomando el porcentaje con respecto a la
diferencia mas grande entre el valor de POB y la profundidad por debajo y
arriba de esta, con lo que podemos referirnos a incertidumbre maxima
porcentual (IMP). En cinco de los casos al aumentar la profundidad del
basamento no se llegd al rms% 5; con lo que se asumio6 tal profundidad igual
a 1000 m en todos los casos, por ser un valor mayor a este geoléogicamente

inviable respecto a los antecedentes geologicos y geofisicos.
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RMS% VS Incertidumbre %
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e Figura 15. RMS% vs Incertidumbre %

El calculo de la correlacion de Pearson resulta -0.36, valor chico para
considerar que exista una fuerte correlacion estadistica entre ambas
variables. Obsérvese que la mayoria de los datos poseen baja incertidumbre
a lo largo del eje horizontal. Veamos entonces qué sucede con la

incertidumbre maxima en relacion a la profundidad optima de basamento.

Tal como sugieren los ejemplos, ésta ultima crece con respecto a la primera. El
calculo de la correlacion de Pearson resulto de 0.8, valor que muestra una
fuerte correlacion estadistica entre la profundidad 6ptima del basamento y la
incertidumbre maxima porcentual. También se observa que al aumentar la

POB aumenta la dispersion de la IMP.
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e Figura 16. POB vs Incertidumbre %

A pesar del caracter quiza intuitivo de relacionar la POB con el crecimiento del
rms% vimos que no existe tal correlacion. Es importante destacar que
conforme a la figura anterior, los SEV con menos de 400 m de ala poseen
incertidumbres bajas, comparados con los SEV con mas de 400 m de ala
que en general poseen alta IMP. Los SEV 254, 255, 256, 259, 260, 261, 262,
265 y 266 (Anexo p.34 en adelante) no muestran suficientes valores de
resistividad aparente asociados al basamento resistivo, con lo cual su IMP
resultaron mayores a 40%, en el siguiente capitulo propondremos como dar

solucion a estos casos.
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Capitulo 5

Interpretacion

Siendo que las observaciones realizadas sobre la ruta que siguen los SEV
tienen una separacion maxima de 3 Km, la resolucion espacial del modelo es
superior a la de los trabajos antecedentes. Tal como muestran estos
antecedentes geofisicos de la zona, existe una evidente simetria en la cuenca
respecto del Arroyo Claromecé a gran escala, no pudiendo asegurar lo
mismo bajo nuestra escala utilizada; sumado a que la interpretacion se da
sobre los sedimentos post paleozoicos y basamento hidrogeologico, que
escapan a los resultados del citado trabajo gravimétrico. Ademas, la ruta de
observacion no es perpendicular a tal curso, sino que es mas bien oblicua
como se aprecia en la figura 2 y 4. También es de notar que el SEV 266 no
se halla en cercanias del Sistema de Ventania. En base a esta disposicion
espacial es que interpretamos no se ha observado un cierre del basamento

sobre el sector SO, siendo que si se lo halla al NE.

Observando la figura 4 en el trabajo de Weinzettel 2006 podemos correlacionar
efectivamente las profundidades de basamento modeladas en el presente
trabajo. Notando variaciones mas abruptas en el presente que las mas
suaves transiciones mostradas en el trabajo antecedente cuya distancia
entre SEV es de al menos 10 Km, adicionalmente en el mismo se interpolan
valores, calculo que no resulté relevante dada la corta distancia entre SEV

utilizada.

Esta correlacion no es perfecta, los métodos de calculo y observacion de los

SEV son diferentes ademas de la escala utilizada. Aun asi los rangos de
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profundidad de basamento son coincidentes: menor a 100 m en la zona de
Gonzalez Chavez, cercano a 300 m en Tres Arroyos y superior a 500 m en la
ruta a Coronel Dorrego. Recordemos ademas que en proximidades de la
localidad de Gonzales Chavez se han observado afloramientos de basamento,

dato concordante con los 24 m de POB modelada en esa zona.

Por encima del basamento hidrogeologico y en forma discordante se han
depositado sedimentos terciarios continentales (Mioceno Rojo) y por encima
sedimentos marinos (Mioceno Verde). Al presentar los sedimentos terciarios
una alta concentracion de sales, se trato de definir la profundidad y espesor
en que yacen en la cuenca, en base a la consideracion de las bajas

resistividades que estas formaciones presentan.

En base a la descripcion y observacion (pozo Gil 1) litolégica de las secciones
Hipoparaniana y Paraniana, sus concentraciones salinas y las
profundidades y espesores dados en el trabajo antecedente (Weinzettel
2000), asignamos la capa por encima del basamento a estas dos secciones
en discordancia sobre éste. Posee valores de resistividad verdadera entre 2,6
y 13,3Qm, mientras que el espesor varia entre los 11 m al NE y 500 m al
SO, tal como también sugiere el modelo del citado trabajo graficado en la

figura 5.

Conclusiones

El objetivo propuesto fue estudiar la profundidad del basamento hidrogeologico
en la zona de trabajo, comprendida dentro de la Cuenca Interserrana,

mediante Sondeo Eléctrico Vertical en modalidad Schlumberger.

En base a la exploracion geoeléctrica realizada se ha podido determinar la
profundidad de la roca paleozoica (basamento hidrogeologico) en el area de

estudio. Dicho basamento es superficial en el sector NE y se profundiza
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paulatinamente llegando a profundidades superiores a los 600 m desde
superficie en el sector SO; siendo también que la fuerte suposicion acerca de
la resistividad verdadera de dicha formacion paleozoica (100Qm), logro
corresponder una efectivo ajuste en los 49 SEV salvo un solo caso. Por otra
parte el modelo geoeléctrico propuesto ha permitido obtener profundidades y
espesores del Mioceno debido al alto contraste que producen sus bajas
resistividades producto de sus sedimentos arcillosos conteniendo acuiferos

altamente salinos.

La correlacion entre los datos, el modelo resuelto y los antecedentes es
satisfactoria, no se hallaron contradicciones, a la vez que la mayor

resolucion del presente reviste un mayor aporte.

La IMP crece con la POB, aquellos SEV profundos de alta IMP deberian ser re
observados con mayor ala para obtener mas registros de resistividad
aparente asociada al basamento, y asi obtener un menor IMP ganando
mayor confiabilidad en el sector SO del modelo. Otra propuesta es poder
realizar SEV largos continuando la ruta hasta encontrar el pie del Sistema

de Ventania, buscando en tal sector un cierre a la Cuenca Interserrana.
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