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1. EXPLORACION o PROSPECCION, son términos similares que significan busqueda y
en relaciébn a la Hidrogeologia, se refieren a la ubicacién de reservorios de agua
subterrdanea con caracteristicas que a priori resulten apropiadas para una posterior
explotacién o aprovechamiento del recurso.

Los métodos de exploracién hidrogeolégica se pueden clasificar en forma
general, como aquellos que emplean técnicas de aplicacion directa o indirecta.

Cuadro |
METODOS DE EXPLORACION
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7
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METODOS DE EXPLORACION

Indirectos Relevamientos geofisicos
\

\Perforaciones

Los relevamientos geolégico e hidrogeoldégico ya fueron tratados y hoy se hara
referencia a los relevamientos geofisicos y dentro de estos a los que se basan en la
aplicacion de métodos eléctricos.

Si bien la mayoria ha cursado la materia Prospeccién Geofisica, donde se les ha
brindado un panorama detallado de los métodos de exploracibn mas empleados en
Geologia, la intencibn de esta clase es refrescar algunos principios basicos de la
Geofisica y mencionar la utilidad y limitaciones que tienen los métodos eléctricos en
Hidrogeologia.

La Geofisica es una ciencia natural que utiliza los postulados fundamentales de la
Fisica para investigar el comportamiento de algunos componentes de nuestro planeta
como el campo magnético, la densidad de las rocas, su capacidad para conducir la
corriente eléctrica y las ondas sismicas, el movimiento de los continentes y los fondos
marinos, etc.

En el caso especifico de la prospeccion sélo pueden lograrse buenos
resultados cuando existen contrastes espaciales y/o temporales marcados de la
propiedad investigada; por ej. en la conductividad eléctrica, o en la densidad de las
rocas, o en la velocidad con que se propagan las ondas sismicas, o en distorsiones
del campo magnético, etc. También resulta importante sefalar que cualquiera sea el
método geofisico empleado, su éxito esta directamente relacionado al
conocimiento, aunque sea general, de las caracteristicas y el comportamiento
geoldgico del subsuelo.



2. GEOELECTRICA

Es la rama de la Geofisica que trata sobre el comportamiento de rocas y
sedimentos en relacion a la corriente eléctrica.

Los métodos geoeléctricos mas empleados en Hidrogeologia se basan en la
inyeccidn artificial de una corriente eléctrica (sondeos eléctricos verticales SEV y calicatas
eclécticas CE); de menor utilidad son la polarizacién inducida (Pl) y el potencial
espontaneo (PE), este ultimo basado en la medicién de campos eléctricos naturales.

Cuadro i
METODOS GEOELECTRICOS DE PROSPECCION
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Otros métodos menos utilizados son: sondeos eléctricos bipolares, sondeos de
frecuencia, corrientes teluricas, AFMAG (audio frecuencia magnética). En los ultimos
tiempos se ha difundido el método conocido como imagen eléctrica o tomografia
eléctrica.

El flujo de una corriente eléctrica a través de las rocas o los sedimentos, puede
explicarse mediante la Ley de Ohm que establece que la caida de potencial AV entre 2
puntos por los que circula una corriente eléctrica de intensidad |, es proporcional a ésta y
a la resistencia R que ofrece el medio al pasaje de la corriente (figura 1).

Figura 1
LEY DE OHM




AV=1.R (1)

La resistencia es funcién de la naturaleza y la geometria del conductor y si esta
puede asimilarse a una cilindro de longitud L y seccién S:

R=p.L (2
S

ecuacion en la que p representa la naturaleza del conductor y se denomina resistividad.
En el caso de la prospeccion geoeléctrica, es la resistividad de las rocas o sedimentos.
Remplazando R de la ecuacién (1) por su equivalente de la ecuacion (2) si tiene que:

AV=Il.p.L (3)
S

La resistividad es una propiedad inversa a la conductividad eléctrica y
generalmente se expresa en ohm por metro (Q.m).

La resistividad de la mayoria de las rocas y sedimentos secos es elevada, por lo
que actian como semiconductores, o conductores de baja capacidad. Este
comportamiento cambia significativamente cuando las fisuras o los poros estan ocupados
por agua, lo que genera una disminucion de la resistividad, o lo que es lo mismo en
aumento en la capacidad de conduccién de la corriente eléctrica. Ademas del grado de
saturacién también incide en la resistividad del medio, el contenido salino del agua; a
mayor salinidad, menor resistividad y viceversa. Los contrastes en las resistividades
son los que permiten aplicar exitosamente los métodos de prospeccion
geoeléctrica mediante la inyeccion de corrientes continuas.

Son pocos los componentes geoldgicos subsaturados o secos, que presentan baja
resistividad o alta conductividad entre los que pueden mencionarse a minerales metalicos
como calcopirita, pirita, magnetita, galena, pirrotina, etc. El grafito también presenta
elevada conductividad eléctrica, pero la mayoria de los minerales no metalicos, al igual
que las rocas, tienen resistividades significativamente mayores, en general entre 2 y 6
ordenes de magnitud superiores. En la tabla | se indican las resistividades que
caracterizan a los minerales, a las rocas y a los sedimentos, y dentro de estos ultimos
también se aprecian diferencias notorias entre los de grano fino (margas, limos, arcillas),
los de grano mediano (arenas) y grueso (gravas).



Tabla |
RESISTIVIDAD DE ALGUNAS ROCAS Y MINERALES

MINERALES LOGARITMO DE LA RESISTIVIDAD (en Q.m)
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Micas — |
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Anhidrita

Areniscas
Calizas
Dolomias
Gravas

Arenas
Margas
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Arcillas _I

En la figura 2 se indica la variacién en la resistividad de una solucién en funcién de
su concentracion en CINa, observandose que para una concentracién de 0,01 g/L (10
mg/L) la resistividad es de 400 ohm.m y para 100 g/L (100.000 mg/L) la resistividad
disminuye a 0,08 ohm.m, lo que implica una diferencia de unos 4 érdenes de magnitud.

Figura 2
RESISTIVIDAD DE UNA SOLUCION DE CINa EN FUNCION DE SU CONCENTRACION
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Si ademas del contenido salino del agua, se analiza el comportamiento del
componente geoldgico en su conjunto (sélido + poros + agua) (figura 3) se tiene que la
resistividad de una arena en la zona subsaturada, o sea por encima de la superficie
freatica sera:

Pa = F. Pw (4)
Is
) Figura 3
DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO
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y por debajo de la superficie freatica:

Pa=F.pw (5)
7]

Pa: resistividad arena F: forma y tamano de los poros (coeficiente que generalmente varia entre
1,5y 3) pu: resistividad del agua Is: indice de saturacion @: porosidad total.

2.1. MEDICION DE LA RESISTIVIDAD
2.1.1. Laboratorio

Las mediciones se realizan sobre muestras de rocas o sedimentos extraidos de
afloramientos, canteras, calicatas, o perforaciones.

Como todas las determinaciones litolégicas de laboratorio, su mayor limitacion
radica en el tamano reducido de la muestra respecto al del medio natural y a la alteracion
en las propiedades fisicas (porosidad, permeabilidad) e hidraulicas (grado de saturacién y
composicién quimica del agua poral) al efectuar la extraccion, el almacenamiento y el
transporte hasta el laboratorio. Su mayor ventaja es el bajo costo y la rapidez en la
obtencién de resultados, que por lo expresado, son solo orientativos. En la figura 4 se
indica la disposicion electrédica para la medicion de la resistividad de una muestra en
laboratorio.



) Figura 4
MEDICION DE LA RESISTIVIDAD EN LABORATORIO
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2.1.2. Perforaciones

La medicién de la resistividad eléctrica en el interior de pozos brinda resultados
mas representativos que los efectuados en laboratorio, pues las unidades geoldgicas se
encuentran in situ y aunque pueden sufrir alteraciones en las propiedades fisicas y/o
hidraulicas, durante las tareas de perforacion, estas en la generalidad son menos
significativas que las producidas al extraer las muestras y llevarlas al laboratorio.

En la figura 5 se indica el dispositivo mas sencillo para el registro de la resistividad
en una perforacién, consistente en 1 solo electrodo © por el que se inyecta una corriente
cuya intensidad se mide con el amperimetro y la caida de potencial con el voltimetro.
Permite diferenciar con bastante precision las variaciones en el contenido salino del agua
de formacién y algunos componentes litologicos (figura 6). Este método, conocido como
perfilaje eléctrico, se trata con mayor detalle en el punto del programa Perforaciones de
Exploracién (registros y ensayos), pero conviene anticipar que para la prospeccion
hidrogeoldgica, normalmente se lo emplea junto con dispositivos que permiten los
registros de potencial espontaneo y rayos gamma.



) ) Figura 5
MEDICION DE LA RESISTIVIDAD EN PERFORACION
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Figura 6
PERFILES LITOLOGICOS Y DE RESISTIVIDAD EN PERFORACION
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2.1.3. Campo

Las mediciones se realizan directamente en el terreno, abarcando un volumen
significativamente mayor del medio a investigar, que el logrado en laboratorio o en
perforacién. Ademas con los registros de campo, no se genera alteracion en las
propiedades fisicas e hidraulicas de las rocas o sedimentos. Su mayor limitaciéon es el
costo, el tiempo y la interpretacién, que se complica a medida que el medio natural se
aparta de los requisitos tedricos (homogeneidad e isotropia) que tipifican al medio ideal.



Figura 7
FLUJO ELECTRICO EN MEDIO ISOTROPO Y HOMOGENEO

1Y | 14,
s 4
o,

En la figura 7 se esquematiza el flujo eléctrico de una corriente continua, a través
de un medio is6tropo y homogéneo de resistividad p, que se inyecta en el terreno por A,
con una intensidad la y sale del mismo por B (Ig). En condiciones de régimen estacionario
(sin pérdidas ni ganancias entre A y B), resulta que:

lazls (6)

Si los electrodos A y B estdn separados por una distancia considerable y el
subsuelo es homogéneo e is6tropo, las lineas de corriente son radiales y divergentes y las
superficies equipotenciales semiesféricas (figura 8). En este caso la resistividad del
subsuelo seré:

p=2m[r,—r]AV=KAV (7)
ri.ro | |
Figura 8
LINEAS DE CORRIENTE Y SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES EN LAS
PROXIMIDADES DEL ELECTRODO A

A

aire I
:J’ M N
l"2 7

subsuelo & 1

Donde K se denomina constante geomeétrica, porque depende directamente de la
geometria del dispositivo empleado para inyectar y medir la corriente y tiene las
dimensiones de una distancia.

El componente geoldgico natural no es isétropo ni homogéneo, por lo que las
superficies equipotenciales y las lineas de corriente no son regulares y rectas (figura 9) y
la resistividad obtenida de la ecuacién 7, correspondera a una integracién de los valores
medios, en los que inciden la anisotropia y la heterogeneidad del terreno y la posicion
relativa de los electrodos; a esta resistividad se la denomina aparente (pa).



] Figura 9
FLUJO ELECTRICO EN MEDIO NATURAL
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En la practica, lo que se mide es la resistividad aparente (p,) para lo cual se
emplean dos tipos de dispositivos (lineales y dipolares).

2.2. DISPOSITIVOS LINEALES

Los electrodos de inyeccién de corriente (A y B) y los de medicion del potencial (M
y N) se disponen alineados, de acuerdo a las configuraciones propuestas por
Schlumberger y Wenner.

2.2.1. Configuracion Schlumberger
Es un dispositivo simétrico que debe cumplir con la condicién de que la distancia
que separa a AB debe ser mayor o igual que SMN (figura 10).
Figura 10
DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

Los valores de resistividad aparente se representan en funcion de AB/2 y la
constante geométrica es:

K=_m (AB’-MN?)=m.L?® (8)
4MN a

2.2.2. Configuracion Wenner

También es un dispositivo simétrico pero los elementos se mantienen
equiespaciados (figura 11).

La constante geométrica es:



K=2.m.a (9
Figura 11
DISPOSITIVO WENNER
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2.3. DISPOSITIVOS DIPOLARES

En esta disposicién, AB y MN se ubican mucho més cerca de la distancia que los
separa entre si. En la practica, las configuraciones mas frecuentes son la ecuatorial y la
axil (figura 12).

Figura 12
DISPOSITIVOS DIPOLARES
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Los dispositivos dipolares (DD) requieren intensidades de corrientes mucho
mayores que los lineales (SEV), por lo que son menos empleados. Solamente se los
utiliza para investigaciones geoeléctricas profundas.

2.4. SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Consiste en un conjunto de determinaciones de la resistividad aparente,
efectuadas con el mismo tipo de dispositivos lineal y separacién creciente entre los
electrodos de emision y recepcion (figuras 10y 11).

Considerando el dispositivo Schlumberger (figura 10), los SEV se pueden clasificar
en funcion de la separacion final entre Ay B de la siguiente manera (tabla Il).
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Tabla Il
TIPO DE SEV - DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

TIPO DE SEV LONGITUD PRINCIPAL APLICACION
corto AB hasta 250 m Geotecnia y Arqueologia
normal 250 m < AB < 2.500 m Hidrogeologia
largo 2.500 m < AB < 25.000 m Prospeccion petrolera
muy largo hasta 1.200 km Investigacion geofisica

El objetivo de un SEV es la obtenciéon de un modelo de variacién de la resistividad
aparente en funcién de la profundidad, a partir de mediciones realizadas en superficie. La
profundidad alcanzada por la corriente aumenta a medida que crece la distancia AB,
aungue generalmente no existe una relacién de proporcionalidad entre ambas.

Para generar y registrar un SEV se requiere:

e Circuito de emision, integrado por una fuente de energia, un amperimetro para
medir la intensidad de la corriente, puntos de emision (A y B) consistentes en
clavos metélicos de 0,5 a 1 m de largo y 20 mm de didametro y cables de
transmision. En sondeos normales se utiliza una bateria de 12 voltios en serie con
un convertidor de unos 250 W de potencia. El amperimetro permite registrar hasta
10 A, con una precision del 1% y resolucion de 0,1 mA. El cable de transmisién
tiene una seccién de 1 mm? y para transportarlo y extenderlo se arrolla a un carrete
de unos 500 m de capacidad.

e Circuito de recepcion, compuesto por un milivoltimetro electrénico de alta
impedancia y dos electrodos para la medicién del potencial (M y N) impolarizables,
constituidos por vasos con fondo poroso que contienen una soluciéon saturada de
sulfato de cobre, en los que se sumerge una varilla de cobre que esta conectada al
cable de medicién del circuito.

2.4.1 Medicién de campo

Para la realizacion de un SEV normal (distancia entre A y B de 250 a 2.500 m) se
requiere de un operador y 3 a 4 ayudantes para mover los electrodos. Pueden efectuarse
entre 3 y 6 por dia, en funcién de la longitud final, la distancia entre uno y otro y las
caracteristicas topograficas.

Luego de establecer la ubicacion del sondeo, la direccion de sus alas e instalar el
instrumental de medicién en el centro, se colocan los 4 electrodos (A M N B) de acuerdo
al dispositivo a utilizar (figura 13). Se compensa el potencial natural del terreno y se lo
energiza con una corriente continua de intensidad | en mA (electrodos AB) y se lee la
diferencia de potencial AV en mV (electrodos MN). Los valores se vuelcan en una tabla y
se calcula la resistividad aparente (paen Q.m)

11




Figura 13
DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO
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Si el dispositivo es Schlumberger, los valores p, se calculan mediante la ecuacién:

Pa=1 (AB>’~MN?) AV (10)
4NMN |

En la tabla Ill se representan las variables requeridas para el célculo de pay en la
figura 14 la variacién de la misma en funcién de AB/2, en relacién logaritmica.

Tabla Ill Figura 14
VARIABLES PARA EL VARIACION DE p,
CALCULO DE p, EN FUNCION DE AB/2
[ ————
AB72 MN i Av Pa .

m | m | mA) | @mv) | @m) || ’ |

2 1 42 13.5 37,9

3 1 8,1 124 421 ‘

3 [ 6,3 59 463

o :

5 I 16,6 98 459 | OQT

6.5 1 30,3 98 427 | = °

8 ] 35,5 7.1 201 § o %%/ 0es® =°

10 1 50.8 5.7 352 N -

13 1 115 7.2 332 -

16 1 149 3,7 30,7 2

20 1 136 32 29.5

25 1710 185/60 2011 | 28,7346

32 1710 176/69 17183 | 31,1377

20 10 142 12.2 425 . r 1
50 10 111 74 51.8 . ::;;::

65 10 156 79 66,8 , e
80 10 187 7.1 76,0 ' » ABZ (m} ™ 100
100 10 199 54 85,0 :

La finalidad del SEV es establecer la distribucién vertical de la resistividad
especifica o real pe por debajo del sondeo, tomando como base la curva de resistividad
aparente (CRA).
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Esto no resulta sencillo pues la profundidad de investigacion no es igual a AB/2
(Schlumberger) ni al parametro a (Wenner), debido a que depende de la geometria de
estos dispositivos y de los cambios de resistividades en el subsuelo. Con el objeto de
disponer de 6rdenes de magnitud de los volimenes involucrados, puede decirse que la
mayor parte de la corriente inyectada queda dentro de un paralelepipedo geoldgico de un
ancho AB/2, de un largo 3AB/2 y de un espesor AB/4 (figura 15).

Figura 15
PARALELEPIPEDO GEOLOGICO AFECTADO POR LA CORRIENTE
DISPOSITIVO SCHLUMBERGER
/L4 })‘/ 7
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¢ 3AB »

2

En la figura 16 se representa la distribucién de la corriente en el subsuelo, para una
separacion inicial A{B1 de corta distancia, lo que hace que esta circule sélo por la capa de
resistividad p1 y espesor h. En esta condicién la resistividad aparente p, es igual a la
resistividad especifica pe. Al incrementar la distancia de los electrodos de corriente a A
B, ésta va a circular por las capas de resistividades p1y p2, por lo que en el valor de p2
también incidira p1y por ende la resistividad aparente de p2 sera distinta de su resistividad
especifica.

En el sector inferior de la figura se representa en relacion logaritmica en el eje de
las y a la resistividad aparente y en el de las x a AB/2, apreciandose una disminucién de
la resistividad en profundidad, por lo que p1> p2, con valores que se obtienen a partir de
las lineas asintéticas a las formas curvas.

Figura 16
DISPOSICION ELECTRODICA DE UN SEV SCHLUMBERGER
Y REPRESENTACION GRAFICA DE LOS REGISTROS
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En la figura 17 se representa la configuracién del subsuelo para 2 capas resistivas,
en el caso de ay de 3, en el caso de b. En las mismas pueden observarse culminaciones
(1, 3) y depresiones (2), también denominadas mesetas, que corresponden a las
resistividades aparentes y ramas inclinadas descendentes (3, 4) y ascendente (5), que
unen a las mesetas. Las ramas descendentes indican una disminucién de la resistividad
en profundidad y las ascendentes un aumento.

Figura 17

CURVAS DE RESISTIVIDADES APARENTES PARA 2 Y 3 CAPAS
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En la figura 18 se representan esquematicamente las formas de las curvas de
resistividad aparente versus AB/2 para 2, 3 y 4 capas y diferentes relaciones de pa en

profundidad.

Figura 18

CURVAS DE RESISTIVIDADES APARENTES PARA 2,3 Y 4 CAPAS
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2.4.2. Interpretacion de SEV

El objetivo de la prospeccién geoeléctrica es establecer la conformacion del
subsuelo mediante la ubicacion espacial de las capas resistivas (perfil geoeléctrico) para
posteriormente transformar el perfil geoeléctrico en otro, que represente los caracteres
geoldgicos subterraneos (perfil geoldgico).

Para identificar las profundidades de las capas con diferentes resistividades, deben
compararse las curvas obtenidas en el campo con otras confeccionadas en gabinete que
se denominan curvas teoricas, mediante un procedimiento similar al que se emple6 para
calcular los pardmetros hidraulicos de los acuiferos por ensayos de bombeo (punto 10 del
programa).

La comparacion entre curvas de campo y tedricas puede realizarse en forma
manual, cuando las capas involucradas son 2 o 3. Este procedimiento se usé hasta la
década de 1970, mediante el empleo de catdlogos de curvas teédricas de resistividad
como las elaboradas por: Compagnie Générale de Géophysique (1955) con 480 curvas
de 3 capas; Orellana y Mooney (1966) con 25 curvas para 2 capas (figura 19), 912 para 3
y 480 para 4 capas.

Figura 19
ABACO PARA DOS CAPAS
100 —Inf
—_d0
20
/_ — 15
| —_—10
— —_—T
10 I
T —_—35
c —_—25
s >
—_15
—_125
1 —_— 038
—_— 085
—_—05
—_—04
03
— 02
01 = —_— 0,15
0.1
— 0,07
e 0,05
— 0,025
0
0,01
0,1 1 10 100 AB/2 (m) 1000

15



El procedimiento manual se complica cuando la cantidad de capas involucradas es
4 o mas, pero esta limitacibn puede mejorarse sensiblemente mediante el uso de
programas cibernéticos preparados para las computadoras personales a partir de 1970.

Los software actuales realizan una rapida comparacion de las curvas de campo con
las tedricas y por ende también permiten una rapida solucién del problema. Entre estos,
los empleados con mas frecuencia son los desarrollados por Johansen (1975) que
requiere de un corte geoeléctrico inicial aproximado y Zodhy (1989). Este ultimo es el mas
utiizado en la actualidad y se basa en la interpretacion automatica de los SEV
(Schlumberger o Wenner), mediante un método iterativo para ajustar las resistividades
aparentes y los espaciamientos electrédicos, a las resistividades especificas o reales y a
las profundidades de las capas involucradas.

2.4.3. Ejemplos

En la figura 20 se reproduce la configuracion hidrogeolégica de un acuifero libre
costero, sobrepuesto a una secuencia de margas terciarias en la peninsula del Cabo
Verde (Dakar). Las curvas de resistividad, muestran el contacto del agua subterranea
salada con el sustrato margoso a 45 m de profundidad, con un incremento de 1 a 7
ohm.m (perfil I). Tierra adentro, la curva muestra una disminucion desde la duna seca (90
ohm.m), pasando por el cuerpo de agua dulce y finalmente disminuyendo hasta 1 ohm.m
en el acuifero con agua salda de origen marino (de 15 a 64 m de profundidad), para luego
aumentar a 4 ohm.m en las margas (perfil Il). En el perfil lll se aprecia una disminucion
continuada de la p,desde laduna seca, al acuifero con agua dulce y a las margas.

En este caso la prospeccion geoeléctrica brinda buena definicién por el marcado
contraste de resistividades de las capas y ademas, la interpretacion se simplifica por el
conocimiento que se tiene respecto al comportamiento de los acuiferos costeros.

Figura 20
PERFILES HIDROGEOLOGICO Y GEOELECTRICOS DE UN ACUIFERO COSTERO

I I /
1 10 AB2 100 1000 1 10 B2 100 1000 1 0 AB2 100 1000

i
10 10 \ 10

\___
= - g g
1 1 1
46 m 15m 6%1 25 m
0,1 - 0,1 Z 0,1 T

Tipol Aguasalada Tipo Il Agua dulce sobre agua Tipo ll Agua dulce
sobre margas saladasobre margas sobre margas

_—

agua salada

16



La figura 21 representa el perfil geoeléctrico de un valle intermontano, con el
basamento hidrogeolégico compuesto por rocas graniticas a menos de 100 m de
profundidad. Se ubica en la Provincia de Catamarca, en el valle del Rio Abaucan, entre
las sierras de Zapata y de Vinquis, en el paraje conocido como Angosto de Andaluca.

El contraste de resistividades entre el basamento y la cobertura sedimentaria
integrada por gravas y arenas es notable, por lo que puede determinarse el espesor de
sedimentos con bastante precision.

Figura 21

SECCION GEOELECTRICA DEL VALLE INTERMONTANO DEL RiO ABAUCAN
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En la figura 22 se representan las curvas de resistividad de los SEV indicados en la
21, que se efectuaron con la disposicién Schlumberger.

Los SEV 3, 4 y 5, arrancan con resistividades aparentes mayores a 100 Q.m,
manteniendo todas las curvas una tendencia descendente hasta pa entre 10 y 20 Q.m,
para un AB/2 de alrededor de 10 m. Diferentes son las curvas del SEV 7, que arranca con
Pa=20 Q.m y de los SEV 6 y 8, que muestran una tendencia creciente de resistividades.

Con las curvas de resistividades verdaderas o especificas (CRV) obtenidas del
modelo, se obtuvieron las siguientes profundidades para el basamento: SEV 3 (50 m),
SEV 4 (70 m), SEV 5 (75 m), SEV 6 (85 m) SEV 7 (32 m) y SEV 8 (42 m).

Figura 22
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CURVAS DE RESISTIVIDAD DEL VALLE INTERMONTANO DEL RiO ABAUCAN
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PERFIL LITOLOGICO LOS RINCONES

A fin de cotejar el comportamiento resistivo
con el componente geoldgico de subsuelo, se
efectuaron 2 sondeos paramétricos en la vecindad
de la perforacién Los Rincones (figura 23), que
alcanz6 el basamento a 61 m y registré6 un nivel
freatico de 7,80 m, con agua de 2.700 mg/L. En el
perfil litologico domina arena fina a muy fina, poco
yesifera, seca, hasta 8 m; grava fina a gruesa, con
escasa arena fina a gruesa de 8 hasta 50 m; arena
muy fina a gruesa, arcillosa, algo yesifera, de 50 a
61 m; basamento granitico desde 61 m.

Los SEV también pueden resultar de utilidad
para identificar paleocauces de grava y arena con
agua dulce (mas resistivos), labrados en
sedimentos peliticos (menos resistivos) (figura 24),
o plumas de contaminacién en basurales, que
suelen tener baja conductividad eléctrica, por la
elevada concentracidén de CINa (figura 25).
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Figura 24

PALEOCAUCE EN SEDIMENTOS PELITICOS

P> Py P> Py > Py
g g
g g

nivel fréatico

P> Py

logpa

arcilla

Figura 25

19



PLUMA DE CONTAMINACION EN BASURAL
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2.5. CALICATAS ELECTRICAS

Se emplean para determinar variaciones laterales de la resistividad y a diferencia
de los SEV, las calicatas eléctricas (CE) se ejecutan manteniendo un distanciamiento
constante entre los 4 electrodos.

Se puede utilizar tanto la disposicion Schlumberger como Wenner y lo que se hace
es trasladar todo el dispositivo, manteniendo el espaciamiento, lo que resulta en un
alcance vertical (profundidad) mas o menos constante de la corriente. En el ejemplo, de la
estacion 1 a la 3 (figura 26)

Figura 26
DISPOSITIVO PARA CALICATAS ELECTRICAS

1) (2) 3)

Con las calicatas eléctricas se pueden detectar modificaciones resistivas laterales
debidas a cambios de facies litologicas, o a la alteraciéon en la disposicion estratigrafica,
por fracturacion geolégica (figura 27)

Figura 27
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CAMBIO DE FACIES Y FRACTURACION
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En la exploracion geoeléctrica del Angosto de Andaluca, ademas de los SEV, se
realizaron calicatas eléctricas. La combinacién de SEV y CE, permiten establecer con

mayor certeza la constitucién geoldgica del subsuelo.
En el ejemplo mencionado, la traza con la ubicacién de las CE y SEV se indica en

la figura 28.

Figura 28
UBICACION DE SEV Y CE EN EL ANGOSTO DE ANDALUCA

MAPA DE UBICACION

UBICACION DE SONDEOS Y CALICATAS ELECTRICAS

REFERENCIAS

ubicacién SEV 4

Para las CE se eligieron 4 separaciones electrodicas diferentes:

a) AB=32m c) AB = 80 m
b) AB = 50 m d) AB = 100 m

En todos los casos, la separacién MN fue de 4 m.

En total se realizaron 320 calicatas eléctricas (80 para cada separacion
electrddica).
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En la figura 29 se reproducen las 4 curvas derivadas de los 4 distanciamientos
electrédicos, observandose un paralelismo muy marcado entre ellas. Las menores
resistividades coinciden con los mayores espesores de aluvio, en las cercanias de los
extremos SE y NO del perfil, mientras que en la parte central se produce un incremento
de la p, debido a la menor profundidad del basamento, en coincidencia con el curso actual
del Rio Abaucan-Colorado (figura 21).

La topografia del techo de la roca cristalina, indica que el rio se desplaz6 hacia el
NO, desde una ubicaciéon coincidente con los SEV 4 y 5, hasta su posicién actual (entre
los SEV 6 y 7), en una distancia del orden de 350 m (figura 21).

Figura 29
CURVAS DE RESISTIVIDAD EN EL ANGOSTO DE ANDALUCA
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2.6. POTENCIAL ESPONTANEO

Se basa en la medicion de las diferencias naturales de potencial eléctrico entre 2
puntos sobre la superficie o a poca profundidad.

Los primeros registros de potencial espontaneo (PE) fueron realizados por Fox en
1830, quien utilizando dos placas de cobre como electrodos, conectadas a un
galvanémetro, detectd la existencia de yacimientos subterrdneos de sulfuro de cobre en
Cornwall, Inglaterra.

La técnica se utilizé como un complemento para la prospeccion de yacimientos
metaliferos hasta la década de 1920, especialmente para la deteccidn de cuerpos
masivos, en contraste con la polarizaciéon inducida, empleada en la exploracién de
yacimientos diseminados.

En afos recientes el PE se extendié a algunas investigaciones hidrogeologicas y
geotérmicas y también a las geoldgicas, en especial para la ubicacion de zonas de
fracturacién cercanas a la superficie.

Los registros de potencial espontaneo, tanto por el equipamiento requerido como
por el costo, son los mas sencillos y accesibles de todos los métodos de prospeccion
geofisica aplicados desde la superficie.

La mayor utilidad del método radica en la identificacion de yacimientos minerales,
especialmente los metaliferos como pirita, calcopirita, pirrotina, galena y magnetita, que
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generan potenciales negativos de algunos cientos de mV. Los diques de cuarzo y las
pegmatitas producen PE positivos de algunas decenas de mV.

El PE se mide en forma rutinaria, junto con la resistividad y frecuentemente con
rayos gamma, en las perforaciones hidrogeolégicas. En las perforaciones de exploracion y
explotacién petroliferas, el perfilaje mencionado se acompafna con otros registros mas
sofisticados como el sénico, el de induccién, el de buzamiento, etc.

2.6.1. Origen del Potencial Espontaneo

El agua subterranea es la principal responsable de la existencia del potencial
espontaneo, debido a que actia como un electrolito disolviendo y transportando minerales
al estado i6nico. Existen 3 procesos por los cuales se puede transmitir la corriente a
través de rocas y sedimentos: dieléctrico, electrolitico y electrocinético; de éstos el mas
importante es el electrolitico.

2.6.2. Medicion

Es muy sencilla, se requieren 2 electrodos impolarizables de cobre, sumergidos en
una solucién saturada de sulfato de cobre, contenida en un recipiente poroso para permitir
la filtracion y su contacto con el suelo (figura 30). Para los registros se pueden emplear los
electrodos utilizados en los SEV. En definitiva lo que se mide son diferencias de potencial
mediante un milivoltimetro.

Figura 30

ESQUEMA PARA LA MEDICION DEL POTENCIAL ESPONTANEO (PE)

Caja de plastico

Solucion de SO4Cu

Electrodo de cobre

Base porosa

Y k|
Filtracion de la solucion

2.6.3. Ejemplo

El PE ha dado buenos resultados para detectar la extension de la pluma de
contaminacion generada por basurales con lixiviados de elevada salinidad, en un acuifero
con agua dulce.

En la figura 31, la anomalia en la curva de PE, se debe a procesos electroquimicos,
por la diferencia en la concentracién entre el agua afectada por el lixiviado y la que no lo
esta.
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Figura 31
POTENCIAL ESPONTANEO EN UN BASURAL
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2.7. POLARIZACION INDUCIDA

Consiste en la mediciéon del decaimiento de la diferencia de potencial AV, luego de
finalizar la inyeccién de una corriente de intensidad I.

Para registrar la polarizaciéon inducida, se utiliza un equipamiento y disposicion
electrodica similares que para medir la resistividad (sondeos eléctricos verticales o
calicatas eléctricas), pero el primero es mas sofisticado pues para realizar investigaciones
representativas se requiere inyectar varios miles de voltios. El dispositivo esta integrado
por 2 electrodos de corriente (AB) y otros 2 impolarizables de potencial (MN).

Cuando se deja de aplicar la corriente a través de A y B, la diferencia de potencial
entre M y N disminuye hasta desaparecer (AV = 0) en un tiempo que normalmente varia
entre algunos segundos y varios minutos (figura 32).

Figura 32
POLARIZACION INDUCIDA
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El proceso inverso, o sea cuando se reitera la inyeccién de corriente al suelo,
genera una curva de crecimiento de AV de forma similar a la de decaimiento, pero
invertida. Las caracteristicas de uno y otro proceso dependen del instrumental (cantidad
de corriente, dispositivo electrédico) y del comportamiento geoldgico de subsuelo, lo que
permite efectuar interpretaciones sobre su constitucién, especialmente en la deteccién de
yacimientos metaliferos diseminados del tipo cobre porfirico, magnetita, pirrotina y
sulfuros.

En Hidrogeologia su utilidad se restringe a la exploracién geotérmica, debido a que
el exceso de temperatura genera un agitamiento en la movilidad i6nica, que se traduce en
cambios notorios de la resistividad, los que pueden detectarse mediante la PI.

3. CONCLUSIONES
X Algunos métodos geofisicos de prospeccion resultan de gran utilidad para
descifrar el comportamiento del agua subterranea. Entre estos, los de uso mas
generalizados son los eléctricos o geoeléctricos y en particular los sondeos
eléctricos verticales (SEV) y las calicatas eléctricas (CE). En los ultimos tiempos se
ha incorporado el método de la imagen o tomografia eléctrica, que emplea 20 o
mas electrodos, unidos con un cable “inteligente”, que permite, a través de un
software, modificar la disposicion y el distanciamiento entre electrodos, sin
necesidad de moverlos. Esto permite la medicién de una cantidad mucho mayor de
resistividades por unidad de tiempo, que los logrados con los SEV.

Los métodos basados en el potencial espontaneo (PE) y en la polarizacién
inducida (Pl) poseen menor definicién hidrogeoldgica y su mayor utilidad se da en
la exploracion de yacimientos metaliferos.

X Cualquiera sea el método geofisico de prospeccién empleado, para que
brinde buena definicién y resultados interpretables, debe existir un buen contraste
en la propiedad del subsuelo investigada (resistividad, elasticidad, magnetismo,
densidad).

X El conocimiento previo sobre el comportamiento geolégico e hidrogeoldgico
del subsuelo, aunque sea de caracter preliminar a través de un modelo de tipo
conceptual, constituye un elemento fundamental para comprender con mayor
precision los resultados derivados del empleo de métodos geofisicos de
exploracion.

<> En el caso particular de los métodos geoeléctricos, los SEV brindan buena
definiciébn cuando existen contrastes apreciables de la resistividad en profundidad.
Al respecto resultan de gran utilidad para identificar la interfase agua dulce —
salada en acuiferos costeros (costa atlantica bonaerense) o continentales (pampa
arenosa del Oeste de la Provincia de Buenos Aires). También para ubicar el
contacto entre el aluvio y el basamento, constituido por rocas cristalinas (granitos,
gneises, esquistos) en los valles intermontanos del NO (Jujuy, Salta, Catamarca,
La Rioja), de Cuyo (Mendoza, San Juan, San Luis) y del centro (Cérdoba,
Santiago del Estero). Ademas pueden lograrse buenos resultados con los SEV en
la ubicacion de paleocauces labrados en sedimentos peliticos (Patagonia Extra—
andina).
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Pese a que existe una creencia generalizada de que los SEV son utiles para
establecer la posicion de la superficie freatica, la realidad muestra que no es asi,
fundamentalmente debido a la variacion en el contenido de agua que caracteriza a
la zona subsaturada.

X Las calicatas eléctricas (CE) se emplean para detectar cambios naturales de
facies litologicas o artificiales de salinidad, como las plumas de contaminacion
generadas por los basurales.

X Los mejores resultados de la prospeccién geoeléctrica se logran con la
aplicacién conjunta de SEV y CE.
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