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GROELECTRICAL MODELING FOR THE DETECTION OF GROUNDWATER

The evaluation of the potentiality of underground aquifers which are used for complementary irrigation, primarily
involves the geophysical exploration which makes a description of their dimensions, location and inference of water
quality, The geoelectrical prospecting is most widely used for this purpose and the precision in the interpretation of’
the results is of great importance. Geoelectrical soundings were carried out at San Fernando (Bs. As, Province,
Argentina), applying one-dimensional modeling of the electrical resistivity of the subsoil in order to adjust the
interpretation, for groundwater detection, with previous geological and hydrogeological information, and soil
observations. The phreatic level was detecled at two m depth to the west and it was almost superficial towards the
Reconquista bed. The bottom of this saturated stratum deepens towards the east, and there is an evidence of salinity

increment in this direction.
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INTRODUCCION

El estudio de los recursos hidricos subterraneos, ya
seacon fines deriego o consumo humano implica varias
etapas las cuales conforman un estudio multidisciplinario.
Un primer paso lo configura larecopilacion de informa-
cion hidrogeoldgica en la zona a estudiar: censo de
pozos, estudio de mapas topogrificos, geolégicos y
cartas de suelos, asi como también datos meteoroldgicos
para la resolucion de balances hidricos. La segunda
etapa implicala prospeccion de los acuiferos, es decir la
descripcién de las dimensiones y ubicacién de los mis-
mos asi como la inferencia de su calidad salina. Los
métodos eléctricos v electromagnéticos de prospeccion
juegan un papel importante en el estudio de agua subte-
rranea dada la similitud en el modo en que el flujo de
corrienteeléctricay de fluido dependen de la conectividad
y geometria de los poros en suelos y rocas. Estos méto-
dos estan afectados por la presencia de fluidos conduc-
toresen los porosdel suelo. Ademas larespuesta geofisica
de los mismos ha permitido estimar la presencia de
intrusiones salinas o sustancias contaminantes (Stewart
1982).

Entre los métodos geofisicos de prospeccion, el
sondeo eléctrico vertical (SEV) (Orellana 1972) resulta
ser uno de los mas utilizados en este tipo de estudio con
probada eficacia. En la Argentina, la prospeccion geo-
eléctrica paraestudios hidrogeoldgicos hasido utilizada
con anterioridad en forma exitosa, pudiendo citarse los
trabajos de Diaz ef al. (1987), y Santa Cruz (1987).

La observacion de las caracteristicas edafologicas
del darea de estudio permite un diagnostico final mas
preciso de los primeros metros del subsuelo. Il objetivo
del presente trabajo fue el desarrollo de modelos unidi-
mensionales de resistividad eléctrica del subuelo enfo-
cados a la deteccién de agua subterranea, mediante la
aplicacionde estudios geoeléetricos, sumado aobserva-
ciones edafolégicas y geol6gicas para una mejor inter-
pretacion de la informacion recopilada.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio se encuentra aproximadamente a 34° 05
de latitud v 58° 38 de longitud, carta topogrilfica San Fernando
(Peiade Bs. As., Argentina)(Figura 1). Esta zona se ubica, desde
el punto de vista morfolégico, en lo que se conoce como Pampa
Ondulada. Las condiciones climaticas se pueden definir como
templado-hiimedo, conestacion seca, conunadisminucion de las
precipitaciones durante el invierno. La temperatura mediaanual
es de aproximadamente 16 °C y la precipitacion media anual es
de 1021 mm.

Los sedimentas aflorantes en el drea corresponden a lo que
se denomina Pampeano v Post-Pampeano. Bl Pampeano loéssico
afloraen las partes mas altas del relieve de la llanura, en tanto que
el sector de lallanura mas baja, y correspondiente a la llanura de
inundacién del actual sistema pluvial del Parana, estd integrado
porsedimentos arcillosos y limos arcillosos, color gris verdoso de
ingresiones posi-pampeanas. La ubicacién de las perforaciones
que sirvieron de base para la interpretacion de los sondeos
geoeléctricos estan ubicadas en lallanuraaltae intermedia (Santa
Cruz 1994).

En la zona de estudio se observo que el paisaje corresponde
a un proceso fluvial con formas erosivas y deposiciona-
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Figura |. Mapa de ubicacion de la zona de estudio con las
curvas topogralicas, la ubicacion de los perfiles o transectas
que incluyen los sitios de sondeos y la localizacion de las
perforaciones preexistentes mas cercanas.

les.Coexisten variosambientes en la superficie considerada (200
ha}, dando origen a complejos de suelos. Se describieron varias
unidades fisiogralicas en base a la vegetacion predominante que
normalmente se halla en correspondencia con variaciones de
suelo y/o topografia. Bl drea estudiada se encuentra separada en
dos por un albardén en direccién Norte-Sur definido por la cota
del terreno mds elevada y por vegetacion dominante de tala
(Celtis tala) acompariado de otras especies arbareas de la
subfamilia Mimosoideas y Populus sp.

Se procedié a la recopilacion de informacion geoldgica
preexistente correspondiente a la descripeion de perfiles litold-
gicos obtenidos de perforaciones cercanas efectuadas por Obras
Sanitarias de laNacionen el ano 1970 (Registros de la Direccion
Nacional de Geologia y Mineria) (ver ubicacionen Figura 1), Los
primeros metros, con profundidades que oscilan entre cuatro y 12
m, corresponden a aportes de material sedimentario de épocas
recientes, llegando los aportes del Cuaternario hasta una profun-
didad entre 20 y 42 m . En general se observan arenas con
contenidos variables de arcillas hasta los diez metros, a partir de
alli comienzaa manifestarse la presencia de material calcireo en
formade tosquilla, aunque enalgunas perforaciones este material
se encuentra desde un metro de profundidad. La napa fredtica
aparece entre los cuatro y los 12 m de profundidad.

Enlazonade estudiose hicieron observaciones edafologicas
dessitio describiendo hasta los dos metros de profundidad varia-
ciones texturales y presencia de calcdreo.

Método geoeléctrico

Se realizaron diez sondajes geoeléctricos, con una potencia
maxima de 1,5 kW, con el arreglo Schlumberger (Zhdanov v
Keller 1994), cubriendo dos perfiles o transectas (C-C” y D-D")
teniendo en cuenta las cotas topogralicas correspondientes (Fi-
gura 1). Se efectuaron mediciones con distancias entre electro-

dos AB desde seis metros hasta 200 m. En cada sitio de sondeo
se graficaron las curvas de resistividad aparente experimentales
en funcion de la semidistancia entre electrodos de corriente v se
obluvieron medelos unidimensionales (1D, mediante un pro-
grama de inversion (VozolT 1972, Jupp y VozolT 1975), donde
sesupone que laresistividad eléctrica de latierradepende solo de
la profundidad bajo el sitio de sondeo, es decir modelos de
estratificacion horizontal (acada capa le corresponde un espesor
v un valor de resistividad eléctrica). El programa resuelve el
problema inverso, es decir, dados los valores experimentales de
resistividad aparente obtenidos a campo, ¥ un modelo inicial
propuesto modilica iterativamente éste iltimo hasta encontrarel
modelo final de resistividad eléctrica debajo del sitio de sondeo
cuya respuesta de resistividad aparente ajusta los valores expe-
rimentalesen el sentido de los cuadrados minimos generalizados
(método de Gauss). Es decir se encuentran los pardmetros del
modelo (resistividades y espesores) de tal forma que surespuesta
de resistividad aparente ajuste los datos minimizando el error
cuadritico medio entreestarespuestay los datos experimentales.

Este métodoresulta mas preciso que los métodos cualitativos
graticos que en alguna bibliograflia actual todavia se utilizan,
eslabilizando la iteracidn y obteniéndose una solucion (inal
robusta. En el problema directo de hallar la respuesta de un
maodelo, pequefios cambios en éste pueden producir grandes
cambiosenlarespuestade resisitividad aparente, Entonces, cabe
destacar la naturaleza “no-tinica” de la solucion de un problema
de inversion geofisico. Es decir, en lainversion, pequenas varia-
ciones en los datos experimentales pueden llevar a grandes
cambios tanto en la solucion como en el proceso iterativo que se
realiza para encontrar la solucion final. El programa utilizado
asegura la estabilidad de la respuesta respecto a cambios en el
modelo (solucidn robusta) v la iteracion. Cabe destacar que la
mayor componente del error la constituye la falta de unicidad del
modelo, el cual no es de naturaleza estadistica, Estos modelos se
correlacionan con la litologia de perforaciones cercanas, las
observaciones edafoldgicas y la informacion hidrogeologica
preexistente para interpretar la secuencia sedimentaria v detectar
la presencia de agua,

RESULTADOS Y DI

USION

EnlaFigura 2 se observan las curvas de resistividad
aparente experimental en funcion de la semidistancia
entre electrodos AB v el ajuste realizado en lainversion,
esdecir, larespuesta tedricaajustada correspondiente al
modelo de capasobtenido para cadasitiode sondeo. Los
ajustes son buenos con desviaciones cuadraticas medias
entre larespuesta tedrica y los datos experimentales que
enalgunos casos son del siete por ciento, llegando como
maximo a valores del 40 %. Con los modelos finales de
resistividad eléctrica en funcion de la profundidad (mo-
delos de capas) obtenidos para cada SEV se construye-
ron las pseudosecciones de los perfiles C-C (Figura 3)
v D-D” (Figura 4) mostrando las resistividades eléctri-
cas de los distintos estratos y la profundidad de las

mismas respecto de la superficie.

Se puede observar que existen diferentes comporta-
mientos de la litologia estudiada, que también se mani-
fiestan en forma concordante con la vegetacion v suelo,
aloeste y al este del monte detala. Istos comportamien-
tossereflejan en losresultados geofisicos. Haciael neste
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Figura 2. Curvas de resistividad aparente (p) experimenta-
les # en funcion de la semidistancia entre electrodos de
corriente AB/2 junto con la respuesla tedrica ajustada M
correspondiente al modelo de capas por debajo de cada sitio
de sondeo eléctrico vertical (SEV).

del monte de tala (SEV 1,2,7,8) se presenta una primer
capamedianamente conductoraasociada probablemen-
te con material arcillo-arenoso hasta los 0,70 m , luego
una capa resistiva hasta los dos metros asociada con
arena con débil presencia de calcareo en la masa. Por
debajo contintia una capa conductora, probablemente
arenas saturadas con agua hasta una profundidad que
varia entre seis y diez metros, correspondiendo al nivel
fredtico. A partir de esta profundidad aparece una capa
muy resistiva que podriacorrespondera material arcillo-
arenoso con presencia de calcareo que si bien puede
contener agua la conectividad de los poros no seria
suficiente corno para tener una buena conductividad
eléctrica,

Del lado este del monte de tala (SEV 5,6) no se
distinguen los contrastes en las capas superficiales (se
observa un capa medianamente conductora probable-
mente con sedimentos himedos). A una profundidad
que varia entre los seis y diez metros aparece el techo de
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Figura 3. Pseudoseccion eléctrica correspondiente al perfil
C-C’ : se muestra la topografia y por debajo de cada sitio de
sondeo eléctrico vertical (SEV), el modelo de capas de
ajuste. Los nimeros corresponden a las resistividades eléc-
tricas de cada capa.
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Figura 4. Pseudoseccion eléctrica correspondiente al perfil
D-D" : se muestra la topografia y por debajo de cada sitio de
sondeo eléctrico vertical (SEV), ¢l modelo de capas de
ajuste. Los nimeros corresponden a las resistividades cléc-
tricas de cada capa.

una capa muy conductora probablemente de arenas v
abundante material calcareo saturada en agua hasta los
IS m aproximadamente. Se observa que esta capa se
profundiza coincidentemente con latopografia. Las va-
riaciones de resistividad eléctrica con la profundidad en
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estos sitios de sondeo estan relacionadas con la abun-
dancia de calcareo y/o la variacion en la conductividad
eléctrica del agua que |lena los poros por contenido de
sales (Me Neill 1990).

Elsondeo SEV 3tiene unadistribucion de resistividad
diferente a la de los sondeos cercanos (SEV 1,2,7.8).
Los valores de resistividad son mis bajos, indicando
posible presencia de agua. Es de destacar que este sitio
coincide con un bajo, que se aprecia en la fotografia
satelital, atribuible a un paleocauce.

Elsondeo SEV 10 se encuentralejos de las transectas
definidas, endireccion al rio Reconquista y suinterpre-
tacion sefiala un nivel fredtico a los dos metros de
profundidad que llega hasta cerca de los cuatro metros
donde comienza unazonaresistiva, Estasuperficialidad
de la capa fredtica es coherente con el hecho de tratarse
de un sitio de descarga, topograficamente bajo.

Los sondeos SEV 4 y 9 poseen una alta resistividad
eléctrica desde la superficie hasta los 0.4 m y un metro
de profundidad, respectivamente, coincidente con el
monte de tala. Este valor tan alto de resistividad coinci-
did conlaobservacion de suelo muy seco, probablemen-
te por la mayor absorcion vegetal.

De lainterpretacion de los resultados geofisicos, las
observaciones edafolégicas y los antecedentes
geologicos de las perforaciones se pueden definir pro-
fundidades, espesores v calidad de los estratos satura-
dos en la zona de estudio. La presencia de un albardon,
en direccion NS aproximadamente, con un monte de
tala, separa la zona de estudio en dos subzonas al oeste
y al este, donde existen diferentes caracteristicas del
acuifero fredtico en concordancia con las de la vegeta-
cion y suelo. Al oeste del monte, la capa fretica
presenta su techo a partir de los dos metros de profun-
didad en material arenoso y calcdreo, cuya base se
encuentra entre los seis v los diez metros. Hacia el este,

eltecho de los estratos saturados en agua se eleva hasta
casi la superficie del suelo, mientras que su base se
profundiza hasta cercade los 15 men ladireccion del rio
Reconquista. En esta misma direccion los valores de
resistividad eléctrica muy bajos reflejan una variacion
en la calidad del agua con incremento del contenido
salino (Me Neill 1990)
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