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Resumen

La estimacién convencional de pardametros hidrdulicos, como la transmisividad (T) y la
conductividad (K), requieren la ejecuciéon de perforaciones y ensayos cuyos resultados son
representativos puntualmente. Esto obliga, en estudios de escala regional, a contar con numerosos
pozos cuya ubicacion resulte relevante en las interpretaciones hidrogeoldgicas. Por esta razon, el
empleo de los métodos eléctricos surge como una efectiva técnica complementaria, en especial en

paises en desarrollo donde es necesaria la optimizacién de la informacion y recursos disponibles.

En este trabajo se han obtenido relaciones empiricas entre pardmetros hidraulicos vy
geoeléctricos para tres ambientes de llanura en la provincia de Buenos Aires: Partido de La Plata,
Partido de la Costa y Partido de Pinamar. La informacion utilizada se obtuvo en una primera etapa
de recopilacién de datos antecedentes: descripcion litoldgica, parametros hidraulicos y perfilajes
geofisicos. De manera complementaria se estudiaron nuevos de pozos y se midieron los sondeos

eléctricos verticales y tomografias eléctricas para elaborar el modelo geoeléctrico de cada zona.

Las relaciones obtenidas permiten realizar una cuantificacién adecuada de T y K, a partir de
determinaciones de la resistividad desde la superficie. Por medio de las tomografias eléctricas se ha
explorado las variaciones laterales de la resistividad y mediante las relaciones propuestas para cada

zona se han generado secciones 2D de transmisividad y conductividad hidraulica del acuifero.

En los casos de estudio planteados, las secciones 2D de transmisividad muestran que existe
una heterogeneidad hidraulica del medio considerado, mientras que con ensayos convencionales
esto no es posible de determinar. Finalmente, se logra identificar zonas de mayor productividad

hidraulica previo a realizar una perforacion, optimizando la ubicacién y disefio de los pozos.
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Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis comienza con una introduccién donde se plantea la importancia de
estudiar el subsuelo a través de sus propiedades fisicas para resolver problematicas asociadas a los
recursos hidricos subterraneos. En particular, estd enfocada en el estudio de las propiedades
eléctricas, asi es que se describen los conceptos basicos del método eléctrico y se revisan

antecedentes relacionados con la asociacidn de pardmetros hidrdulicos y geoeléctricos.

En el segundo capitulo se plantea el objetivo principal del trabajo y se enumeran las tareas
gue se plantean para resolver la problematica. El Capitulo 3 constituye un resumen de las
principales caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio y una descripcion del marco geoldgico
regional, con énfasis en los rasgos geomorfoldgicos distintivos. Posteriormente, para cada drea de
estudio, La Plata, partido de la Costa y Pinamar, se hace una sintesis de la sedimentologia y los

modelos hidrogeoldgicos propuestos hasta el momento en la bibliografia.

En el capitulo 4 se describen los métodos que se utilizaron para la adquisicion, analisis y

procesamiento de datos geoeléctricos y perfilajes de radiacion gamma natural.

Los resultados se presentan en capitulos separados para cada area de estudio: Sector
Noreste, Sector Costero Norte y Sector Costero Sur de la Provincia de Buenos Aires. En cada
capitulo se efectla una caracterizacion y se propone el modelo geoeléctrico derivado a partir de los
sondeos eléctricos verticales y las tomografias eléctricas. Se estudia la relacion entre los
pardmetros hidrdulicos y geoeléctricos; y se generan las secciones 2D de transmisividad vy
conductividad hidraulica. Por ultimo se plantea un capitulo con una discusidn sobre las dificultades
encontradas y reflexiones acerca de las metodologias propuestas, y en las conclusiones se reflejan

los resultados particulares de cada zona y conclusiones generales sobre los objetivos planteados.



1- Marco Teorico

En este primer capitulo se plantea la importancia de estudiar el medio fisico y en
particular las problematicas asociadas a los recursos hidricos subterrdneos. Se detallan
brevemente los conceptos basicos del método eléctrico y se revisan antecedentes
relacionados con la asociacion de parametros hidraulicos y geoeléctricos. Se sintetizan
trabajos que abordan la resolucidn del problema utilizando métodos eléctricos en
corriente continua, pero también otros que utilizan de manera complementaria
polarizacion inducida y georradar. También se sefialan antecedentes sobre el
tratamiento estadistico de los datos, y por ultimo se plantea una discusion sobre cada
uno de estos enfoques. A partir de este analisis se decide abordar el estudio a través de
la busqueda de relaciones empiricas a partir de datos hidraulicos y geoeléctricos para

tres casos de estudio.

1.1 Introduccidn

Las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas asociadas a las propiedades
geofisicas del subsuelo en los ambientes de llanura revisten una singular trascendencia.
El subsuelo es el medio donde se almacenan las mayores reservas de agua dulce.
Ademas representa el sostén de la agricultura, sirve como repositorio de gran parte de
desechos y contaminantes, y constituye una base para cualquier obra de

infraestructura.

El conocimiento del comportamiento de las aguas subterraneas es de suma
importancia para realizar una explotacion sostenible del recurso, evitando su
contaminacion o prever medidas de remediacién adecuadas. La realizacion de pozos de

exploracion es la manera mas confiable de obtener informacion directa sobre el
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subsuelo, sin embargo, ademas de resultar costosos, suelen ser representativos
localmente y su validez regional esta sujeta a suposiciones acerca de la variacion

espacial de una magnitud determinada.

En paises desarrollados se encuentran disponibles muchos medios y recursos,
principalmente econdmicos y tecnoldgicos, para las investigaciones hidrogeoldgicas.
Esta situacion permite disponer de datos basicos y especificos, bien distribuidos y de
optima calidad. De esta forma es posible satisfacer en la practica los requerimientos

considerados desde un analisis tedrico.

Por el contrario, en paises en vias de desarrollo este no es generalmente el caso y
los investigadores usualmente cuentan con fondos limitados para sus investigaciones y
con informacion deficientemente distribuida. La situacion social y econdmica lleva a
generar informacion expeditiva para resolver el problema especifico de la provision de
agua. En este contexto resulta necesario la busqueda y el desarrollo de metodologias
complementarias que posibiliten optimizar la cantidad de datos y sobrellevar la carencia

de estudios especificos.

1.2 Motivacion del estudio

La manera convencional de estimar la conductividad hidraulica es a través de los
ensayos de bombeo en perforaciones. Estos estudios insumen mucho tiempo de trabajo
y resultan costosos, principalmente por el nUmero de pozos que se necesitan para
evaluar cada zona, algunos suelen ser muy invasivos (como el slug test) y siempre estan
sujetos a las condiciones constructivas del pozo, lo que puede llevar a interpretaciones
erréneas. Algunos otros métodos, como la aplicacion de trazadores para evaluar el flujo

preferencial de transporte son raramente llevados a la practica.



También se efectlan ensayos sobre muestras de roca en laboratorio, donde se
trabaja para estimar la permeabilidad, la porosidad o la granulometria, obteniéndose
buenos estimadores a pequefia escala aunque poco confiables cuando se intentan
trasladar los resultados a una escala de trabajo local o regional. La principal dificultad de
este método es que requiere una gran cantidad de determinaciones para obtener un

valor de permeabilidad caracteristico.

La eleccion del método a utilizar depende de los recursos disponibles y de las
condiciones hidrogeoldgicas de la zona de estudio. De cualquier forma hay que conocer
las limitaciones y suposiciones de cada técnica, y aceptar que todas estan sujetas a
errores y de alguna forma la determinacidon de una magnitud estd influenciada por el

método aplicado.

Sin embargo, cualquiera sea la técnica, la determinacidon “directa” de los
pardmetros hidrdulicos, constituyen el punto de partida para cualquier estudio
posterior. Por eso la estimacién de parametros hidraulicos a través de técnicas
indirectas se presenta como un complemento a este tipo de estudios y no como una

alternativa para remplazarlos.

1.3 Principio del método eléctrico

La conductividad eléctrica en corriente continua se denomina oy (expresada en S
m™) y es la magnitud reciproca de la resistividad (p en unidades de Ohm m, Qm) Esta
magnitud manifiesta la facilidad con la que puede establecerse un flujo de corriente

continua en un medio (Sharma, 1997).



La expresion clasica de la ley de Ohm (Ohm, 1826) establece que la diferencia de
potencial (AV) entre dos extremos de un conductor es proporcional a la intensidad de

corriente I:
AV = RI (1.1)

La ecuacion que gobierna la conduccidon de corriente eléctrica en un medio

isotropo de conductividad o, se expresa como:
] - O-0E (1.2)

J es la densidad de corriente y E es el campo eléctrico que por ser conservativo deriva de
un potencial eléctrico escalar, E=-0V. Este potencial eléctrico satisface la ecuacion de
Laplace (0°V=0) fuera de las 4reas donde la corriente es inyectada o recibida. Para
conocer la distribucion del potencial eléctrico en superficie es necesario resolver esta

ecuacion planteando condiciones de borde apropiadas.

El caso mas simple es considerar la resistencia eléctrica de una muestra cilindrica

de roca (Fig. 1.1) de longitud L, resistividad p y seccion transversal A (Orellana, 1982):

L (1.3)
R = pz

El factor (A/L) es puramente geométrico y en los estudios de campo suele estar

dado por la posicidn relativa de los electrodos en el terreno.
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Fig. 1.1. Muestra de roca cilindrica de longitud L y seccidn transversal A, con una resistividad
eléctrica p.

En las adquisiciones de datos en campo se cuenta con dos electrodos de
energizacién o de inyeccion de corriente, C1 y C2 y otros dos para la medicién de la

diferencia de potencial P1y P2.

C1 P1 P2 C2

Fig. 1.2. Esquema de un arreglo de electrodos. Se inyecta corriente al terreno a través de C1y C2
y se mide la diferencia de potencial producida entre P1y P2.

Considerando que los electrodos resultan fuentes puntuales y que el medio resulta
isétropo y homogéneo con una resistividad constante p, el potencial eléctrico medido en
un punto P situado a distancias rc; y rc, de los respectivos electrodos de energizacion se
obtiene resolviendo la ecuacion de Laplace:

y (1 1 wa
Po2n\ry  Te

De esta misma manera puede calcularse el potencial para otro punto distinto y
debido a que es valido el principio de superposicion se obtiene la diferencia de potencial

para dos electrodos situados a distancias relativas rp'q de las fuentes de corriente:



i1 1 1 1 1.5
AV =V, -V p( ) (1.3)

pz — 21 rpl rpl

cl c2

Entonces, se puede estimar la resistividad a partir de la diferencia de potencial y la
intensidad de corriente, conociendo las distancias relativas entre los electrodos (factor

geométrico G):

AV
4 (1.6)
I
1
fo (1 11 1
=72\ ———— —
ho Tk Th Th

Para el caso mas general de un medio heterogéneo, la magnitud calculada
mediante esta expresion se denomina resistividad “aparente”, y resulta de considerar
los efectos de las heterogeneidades eléctricas del medio. Para obtener una distribucién

de resistividades “verdaderas” es necesario aplicar métodos de inversién.

1.4 Modelo de roca saturada. Manojo de capilares
Cuando una roca esta saturada por un electrolito puede considerarse que, al
menos, esta compuesta de dos fases: la matriz de la roca y la red de poros donde se

aloja el liquido (Orellana, 1982).

La mayoria de los minerales se comportan como materiales aislantes, entonces, es
valido suponer que la matriz de una roca no contribuye significativamente a la
conduccién eléctrica mientras que si lo hace el agua contenida en los poros. De este
modo, la resistividad total de la roca (p;) depende uUnicamente de la resistividad del

electrolito (pe) y de la geometria de los conductos (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Modelo de roca de longitud L y seccidon transversal A. La conduccién eléctrica se produce
a través de conductos que contienen electrolito de resistividad (p.).

La resistencia de una muestra de roca como la de la figura 1.3, depende de la
resistividad total (p;), la longitud (L) y la seccion transversal (Ec. 1.3). Pero si se considera
gue la conduccidn sélo se efectia a través de los conductos llenos de un eléctrico de
resistividad pe, a través de una longitud y seccidn efectivas (L. y A respectivamente) se

llega a las siguientes expresiones:

L L (1.7)
R - pT'A - pe AC

_(L\ (A (1.8)
p,.= T A_c p,

p, = FFp, (1.9)

Donde a FF se lo denomina como el factor de formacién (Archie, 1942) que depende de
parametros puramente geométricos de una roca como es la tortuosidad (L./L) o el

coeficiente de disminucion (A/A.).

Archie (1942) también sugirido que existia una relacién potencial entre las
resistividades de la roca, el fluido saturante (p: v pm) Y la porosidad (¢) para medios
libres de arcilla y parcialmente saturados (donde S, es el grado de saturacién) dada por:

p=ap.p "Sy" (1.10)



Siendo el factor a dependiente de la textura, el exponente m del grado de
cementacion de la roca y n el indice de saturacion (Orellana, 1982). Cuando se analiza las
ecuaciones que gobiernan el flujo de corriente eléctrica y de fluido en un medio
conductor se observa que ambas presentan expresiones similares. Las leyes de Ohm y
de Darcy (1856) constituyen una analogia matemdtica ampliamente aceptada (Freeze

and Cherry, 1979; Fitts, 2002; Singh, 2005; Milsch, et al. 2008).

J = 0, (%) (1.11)
0= —K (%) (1.12)

Siendo en la Ec. 1.11 q el caudal, K la conductividad hidraulica, h es la altura del nivel de
agua y r la distancia considerada.

Aunque todavia no exista una ley universal y Unica que vincule los fendmenos
eléctrico e hidraulico para rocas, es valido suponer que a mayor cantidad de poros y de
mayor tamano el flujo de corriente y fluido se vera favorecido. Es condicidén necesaria
gue estos poros se encuentren interconectados, el tipico ejemplo donde esto no ocurre
es con las arcillas, que pueden presentar alta porosidad y una baja capacidad de

transmitir fluidos.

1.5 Antecedentes acerca de la asociacién entre pardmetros hidrogeoldgicos
subterrdneos y geofisicos

1.5.1 Métodos eléctricos

Investigaciones con muestras de roca en laboratorio han demostrado la relaciéon
entre la conduccién hidraulica y eléctrica. Jones y Buford (1951) midieron el factor de
formacién y la permeabilidad intrinseca de algunas muestras de arenas gradadas vy

encontraron que a medida que el tamafo de grano aumentaba, el correspondiente
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factor de formacion y la permeabilidad intrinseca también lo hacian. A partir de sus
resultados, Croft (1971) desarrolld una relacion entre la permeabilidad intrinseca de un
acuifero y el factor de formacidon para distintos rangos de porosidad utilizando
mediciones de perfilaje de pozo.

En el trabajo presentado por Milsch et al (2008) se presenta una relacién tedrica
entre la conductividad eléctrica y la permeabilidad hidraulica a partir de considerar las
leyes de Ohm y de Darcy, y se analiza experimentalmente ambas propiedades mediante
la aplicacién directa de cada ley para tres tipos de roca: principalmente arenas cuarzosas
con feldespato, arenas con fragmentos de roca volcanica y arenas con pequefas
cantidades de arcilla. Los autores sefialan que ninguno de los modelos fue capaz de
predecir la permeabilidad dentro de la precisién experimental. Sin embargo, aceptan
gue por comparacion es siempre posible ajustar relaciones empiricas para proveer una
descripcién razonable de la dependencia entre conductividad eléctrica e hidraulica.

La conexion entre ambos fendmenos se ha estudiado a escala macroscépica en
medios porosos y acuiferos de distinto origen (aluvial, glacial, glaciofluvial) con el
objetivo de conseguir relaciones empiricas o semiempiricas, al principio usando simples
relaciones lineales (Kelly, 1977; Heigold et al., 1979; Louis et al. 2004) y luego
complejizando el planteo, sugiriendo relaciones potenciales y exponenciales (Singh,
2005; Khalil y Monteiro Santos, 2009). También se ha analizado la posible variacién
espacial de esta dependencia desde el punto de vista de la geoestadistica (Ahmed et al.
1988).

Es posible afirmar entonces que las primeras publicaciones sobre la busqueda de
relaciones empiricas comienzan en la década del 70 y aunque Kelly (1977) sefiala como

antecedentes las publicaciones de Croft (1971) y Pfannkuch (1969), reconoce que



existen numerosos reportes anteriores sin publicar sobre el tema. En su trabajo senala
gue seria esperable una correlacién entre la resistencia transversal (parametro de Dar
Zarrouk) y la transmisividad debido a las dificultades en la interpretacion de las curvas
de campo, en especial si no se cuenta con buenos datos sobre la conductividad eléctrica
del agua para calcular el factor de formacién.

El andlisis realizado por Heigold et al. (1979) sigue la definicion propuesta por
Hubbert (1940) para la conductividad hidraulica que ofrece una dependencia con la
viscosidad y el peso especifico del fluido. Dado que la permeabilidad hidraulica k puede
interpretarse como el area poral que gobierna el flujo a través de la roca, estd
relacionada inherentemente a pardmetros como la porosidad, el empaguetamiento, el
tamaiio y forma del grano. Los autores se valen de la relacidn propuesta por Archie
(1950) para la permeabilidad y porosidad, y la porosidad y el factor de formacién, para
proponer la siguiente expresion potencial:

K = aii? (1.13)

En realidad, ajustan valores del factor a y el exponente b entre la conductividad
hidraulica y la resistividad.

Autores como Niwas y Singhal (1981) han investigado las relaciones analiticas
entre la transmisividad y los parametros de Dar Zarrouk definidos por Maillet (1947).
Este autor demostrd que es posible conocer la distribucidn del potencial eléctrico en
superficie de un medio constituido por N capas de espesor finito hy, hy, ..hy y
resistividades constantes p;, p>... pn @ través de unos parametros, definiéndolos como
resistencia eléctrica transversal (RT) y la conductancia eléctrica longitudinal (S) para cada

una de las capas:
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RT; = p;h; (1.14)

h; (1.15)

Estos pardmetros representan de algun modo la descomposicion de la circulacién de
corriente en la direccién vertical y horizontal. También postulé que se puede conseguir
un medio equivalente (isdtropo y homogéneo) con un espesor y resistividad tal que
posea los mismos parametros de Dar Zarrouk. Utilizando estas magnitudes se reduce la
ambigliedad inherente a la interpretacién de sondeos eléctricos verticales.

Niwas y Singhal (1981) partieron de la definiciéon de transmisividad, como el
producto de la conductividad hidraulica (K) por el espesor del acuifero:

T =KH (1.16)
Combinando las ecuaciones 1.14, 1.15 y 1.16 se obtienen las siguientes relaciones

lineales, que dependen de la relacion o-K:

T = (6K)RT (1.17)
_ (K (1.18)
r=(5)s

Los autores analizaron los datos presentados por Kelly (1977) y concluyeron que
las relaciones entre RT y T son mas significativas si no existen variaciones en la calidad
del agua. Ademas sostienen que es necesario conocer K al menos en un lugar para
ajustar el factor de proporcion y evaluar la verdadera naturaleza del fendmeno. Aunque
en general este factor deberia mantenerse constante para toda el drea de interés seria
mas apropiado ajustarlo con varios puntos de control.

La relacion entre RT y T también fue sefialada y estudiada por Frohlich y Kelly

(1985) en un zona de depdsitos glaciales. El ajuste propuesto y los resultados obtenidos
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permitieron sugerir la utilizacion de la técnica para localizar zonas de mayor
transmisividad en sistemas acuiferos complejos, como los glaciales, debido a que estos
ambientes geoldgicos presentan grandes variaciones en su estructura en la direcciéon
vertical asi como en la lateral, cambiando drésticamente su granulometria.

Cuando se considera que la conductividad hidraulica depende primeramente de la
porosidad efectiva se puede esperar una correlacion inversa entre el factor de formacién
y K. Si en cambio las variaciones en la resistividad estan controladas por el porcentaje de
arcilla, la resistividad se correlacionara de manera directa con K. Por lo que ambas
relaciones, directa e inversa, son posibles. (Mazac et al. 1985)

Respecto a la correlacion entre resistividades y parametros hidraulicos, se han
desarrollado trabajos que vinculan las resistividades medidas mediante sondeos
eléctricos verticales (SEV) o perfilaje de pozos con los parametros hidraulicos obtenidos
a partir del analisis de bombeo. Algunos de manera indirecta; por ejemplo, Worthington
(1975) mostré una relacion inversa entre el factor de formacion y la permeabilidad
intergranular. Kelly (1977) y Kosinski y Kelly (1981) correlacionaron resistividades y
conductividades hidraulicas obtenidas por bombeo en Rhode Island, EE.UU.

Yadav y Abolfazli (1998) realizaron 12 SEV en las inmediaciones de pozos con
descripcién geoldgica y ensayos de bombeo en un acuifero conformado principalmente
por arenas fluviales apoyadas sobre granito compacto. Los autores proponen un ajuste
lineal entre una resistividad normalizada y la conductividad hidraulica. El estudio fue
exitoso en la localizacién de zonas de baja calidad de agua debido a su baja resistividad y
sostienen que los estudios eléctricos nunca reemplazaran a las perforaciones, incluso en
condiciones favorables. Sin embargo, en muchos casos pueden reducir la cantidad de

ensayos de bombeo ya que pueden ayudar a ubicar apropiadamente las perforaciones.
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Purvance y Andricevic (2000) presentan un andlisis abordando los conceptos fisicos
del problema y muestran como las conductividades del modelo de Bernabe y Revil
(1995) a escala microscopica (espacio poral) estan correlacionadas. Este modelo
contempla que la conduccién eléctrica en una roca, consta de una parte que fluye en el
espacio volumétrico del poro y otra por en la superficie poral. Los autores sugieren la
existencia de una relacion log-log lineal, positiva cuando la conduccion eléctrica se debe
principalmente a la presencia de electrolito en la roca y negativa para acuiferos
arcillosos, donde la conduccion se da en la superficie poral, pero la presencia de arcilla
disminuye la conductividad hidraulica. Ademads, siguiendo a Wong et al. (1984)
concluyen que la porosidad es la propiedad macroscdpica que genera correlaciones
positivas entre las conductividades. Consiguiendo, a través de una ley potencial tipo
Kozeny (1927) para la parte hidrdulica y la ley de Archie para la eléctrica, una relacion es
del tipo: K=ac®.

Estos conceptos son desarrollados a escalas de laboratorio por lo que hay dos
importantes suposiciones que no se cumplen en la escala de trabajo de campo. La
primera es que consideran que ambas conductividades son paralelas, cuando en
realidad los ensayos de bombeo miden la componente longitudinal de K y los estudios
eléctricos la componente transversal. Y la segunda es que el tamafio de la muestra es el
mismo, requiriendo que el espesor ensayado con un pozo sea el mismo que el explorado
con técnicas geoeléctricas. Sin embargo, seria valida la determinacion y ajuste de la
relacion propuesta, aunque no tuviera soporte tedrico o un significado fisico.

Dhakate y Singh (2005) estiman K a partir del factor de formacién ajustando una
ley potencial, en 5 pozos donde se efectuaron ensayos de bombeo convencionales y

mediciones SEV. Luego, mediante relaciones lineales entre Ky FF; Ky py Ty RT
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consiguen buenas estimaciones a partir de los datos obtenidos de la interpretacion de
los SEV. El acuifero estd constituido por mantos meteorizados de limolita y laterita,
ultramaficos y ortopiroxinita en una zona minera de cromo, por lo que el estudio del
funcionamiento hidrogeoldgico es de vital importancia para monitorear y predecir la
pérdida de cromo y su posible desplazamiento. El amplio rango de variacién de los
valores de Ky T obtenidos es atribuido a los diferentes grados de meteorizacién de las
formaciones basalticas estudiadas.

Los autores afirman que es posible realizar estimaciones cuantitativas a partir de la
informacién obtenida con los SEV reduciendo el nimero de ensayos de bombeo y
ofreciendo una aproximacién alternativa a la estimacién de propiedades hidraulicas.

Pantelis et al. (2007) estudiaron la transmisividad en la cuenca Keritis en Creta,
Grecia, y su relacion con la resistividad obtenida a partir de SEV. Las formaciones
geoldgicas presentes se clasifican segln su permeabilidad: alta (acuifero karstico), media
(conglomerados) y baja (filitas y cuarcitas).

Suponiendo que este acuifero es un medio libre de arcillas resulta valida la
definicion del factor de formacion, pero si hubiera arcilla presente este valor resultaria

una magnitud aparente. La expresién reciproca del FF, segin Worthington (1993) es:

1 1 (B
_ 1 qQ, ) (1.19)
FF,” FF; \FF;)"w

Depende del factor de formacién intrinseco (FF;, teniendo en cuenta las arcillas) y
factores relacionados con la conduccion superficial (BQ,). Mediante la ecuacidn anterior
determinaron FF; y luego la porosidad con la ley de Archie, para arenas libres de arcillas

y totalmente saturadas:

p=pwp ™" (1.20)
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asumiendo valores adecuados para el factor de cementacién m. Luego obtuvieron una
estimacion de K utilizando la ecuacion Kozeny-Carman-Bear derivada por Domenico y
Schwartz (1990), que tiene en cuenta el tamafio de grano (d), la densidad del fluido (&)

y la viscosidad dindmica (p):

K—(985—W>d—2 @3 (1.21)
7T 1 /180 |1 — 2

El rango de valores de los parametros hidraulicos esta de acuerdo con los valores
conocidos y observados para el drea de estudio, sin embargo esta metodologia depende
fuertemente del grado de precisidon que se tiene al estimar la porosidad y el tamafio de
grano.

Niwas et. al (2011) aplican nuevamente la relaciéon entre los pardmetros de Dar
Zarrouk y T, partiendo del supuesto de que se conoce el valor de K al menos en un lugar
del drea de interés.

En el caso de tener un acuifero cuyo basamento es conductivo el pardmetro RT es
el dominante, y es valido utilizar la ecuacion 1.17. Si en cambio el basamento fuera
resistivo el pardametro dominante seria S y deberia ajustarse la relacion en 1.18. Si no se
cuenta con esta informacion puede estimarse un valor de K utilizando la ecuacion 1.21, a
partir de asumir valores para la porosidad y el tamafo poral.

El estudio fue realizado en Krauthausen, Alemania, ya que el sistema
hidrogeoldgico se conoce con mucha precision y se han efectuado numerosos estudios
en el lugar. El acuifero es un sistema multicapa con una profundidad variable de 2 a 11
m y estd compuesto por gravas y arenas con un contenido de arcilla de 0.5-7.5%. La base

estd constituida por finas capas de arcilla. Los autores sostienen que la metodologia y la
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técnica son aplicables ya que las estimaciones de conductividad hidraulica obtenidas por

el método eléctrico son proximas a las medidas en ensayos de pozo.

1.5.2 Integracion de métodos complementarios

El método de polarizacidn inducida (Pl) permite medir la capacidad de almacenar
carga de las rocas ademas de su conduccién. El efecto fue observado en mediciones de
campo Conrad Schlumberger en el afio 1913 y ha sido aplicado ampliamente en el
campo de la exploracion minera. Sin embargo, en los ultimos anos con el desarrollo de
nuevo instrumental su aplicacion se ha extendido al campo de la hidrogeologia y al
estudio de problemas ambientales (Sharma, 1997).

Este fendmeno de acumulacién reversible de cargas en el subsuelo puede
estudiarse en el espacio del tiempo, midiendo el decaimiento del voltaje transitorio
luego de interrumpida la energizacidon, o también en el dominio de la frecuencia,
determinando la impedancia y la fase.

Suponiendo que se inyecta corriente continua por un periodo suficientemente
largo de tiempo (hasta alcanzar el equilibrio) es posible medir como decae el voltaje
medido en los electrodos de recepcién de manera exponencial cuando se interrumpe la
energizacién. La cargabilidad tedrica es el cociente entre el voltaje primario (Vo) y el
secundario medido (V1), es decir m=V1/V,. Esta magnitud es imposible de medir por lo
gue cada instrumento y fabricante tienen diferentes maneras de determinar Ia
cargabilidad.

Los equipos que trabajan en el dominio de las frecuencias (siempre menores a 100

Hz) determinan la conductividad como una variable compleja a través de la energizacion
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con corriente alterna. La magnitud medida entonces es una impedancia y una fase
(Sharma, 1997) se calcula:

o* = |o|lexp(ip) = g +ic" (1.22)

tang = 0_’ (1.23)
o

Donde o* es la conductividad compleja donde la parte real o en fase (¢’) responde
a fendmenos de conduccién, mientras que la parte imaginaria de la conductividad (c”)
depende de la acumulacién de cargas. Por esta razén la fase es un medida de la
polarizacién relativa a la conduccién (Revil et. al, 2012).

De Lima y Niwas (2000) afirman que es necesario complementar los estudios de
resistividad con determinaciones de PI. Segun ellos no existe una Unica relacién entre la
resistividad obtenida con corriente continua y la conductividad hidraulica. La razén es
gue estos parametros dependen tanto de la porosidad como de la geometria del espacio
poral, los cuales no pueden ser univocamente determinados por medidas de resistividad
sin realizar algunas suposiciones.

Estos autores proponen estimar la permeabilidad hidraulica a partir parametros
petroldgicos partiendo de la ecuacion de Kozeny-Carman para acuiferos areno arcillosos:

m-1+2 |° (1.24)

Pe

K = e
%o 14+ 6.0

donde los parametros g, ap, 6.y m se obtuvieron ajustando la ecuacién a datos de K.
Usando medidas de resistividad y Pl se obtuvo la conductividad de la formacién areno
arcillosa (o) y calcularon valores de conductividad hidraulica que estan de acuerdo con

los valores observados. Segun estos autores la aplicacion de mediciones Pl junto con la
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resistividad permite obtener un mejor conocimiento de la matriz de la roca y del
contenido de arcilla presente.

En la planicie aluvial de Ganga-Yamuna compuesta por depdsitos sin consolidar a
poco consolidados de arena, arcilla y kankar, Sinha et al. (2009) analizaron los ensayos
de bombeo de 23 pozos y se efectuaron 46 SEV y 11 sondeos de PI para ajustar los
parametros (A, B, m y A), de las siguientes relaciones potenciales empiricas entre Ky FF
para acuiferos isotrdpicos y anisotrdpicos.

K = AFF™ (1.25)
K = AB"p["p}! (1.26)

Es necesario calcular también las resistividades transversal (p:) y longitudinal (p))
medias de todo el acuifero. La ecuacion (1.26), resulta una modificacién de la propuesta
por Kelly y Reiter (1984), donde no se tiene en cuenta p; ni A, que depende del
porcentaje de arcilla disperso. El factor B tiene en cuenta la anisotropia hidrdulica y n
depende también de la anisotropia.

Los autores afirman que en formaciones aluviales si se asume resistividad del agua
constante, la resistividad total esta controlada por el tamafio de grano que también
controla la porosidad. Es asi que en suelo fino arcilloso, la resistividad es baja debido al
intercambio i6nico propio de las arcillas, también la matriz arcillosa tiene baja
permeabilidad. Por el contrario si se tienen arenas y gravas, estas ofreceran gran
resistencia al paso de la corriente y presentan adema3s alta permeabilidad.

Hordt et al. (2007) realizaron en el mismo sitio de pruebas de Krauthausen,
Alemania, un serie de perfiles 2D en los cuales se midid, ademas de resistividad con
corriente alterna, polarizacién inducida con la finalidad de obtener informacion respecto

al espacio poral. En este trabajo sostienen que los métodos eléctricos en corriente
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continua son viables cuando se cuenta con informacién a priori pero en general no
existe una unica relacion entre los parametros eléctricos y los hidraulicos. También
concluyen que este tipo de estudios son importantes para conocer las posibles
limitaciones de la técnica y sus dificultades practicas.

Turesson (2006) compara y evalla las variaciones en el grado de saturacién (o
porosidad en la roca saturada) en sedimentos de una morrena terminal con dos
métodos geofisicos independientes. Se midié un perfil con GPR y tomografia eléctrica
sobre un viejo canal donde arenas glaciofluviales fueron depositadas nuevamente, las
mismas presentan un espesor de 14m. Para estimar el contenido de agua a partir de la
resistividad eléctrica medida con corriente continua, se utilizé la ley de Archie para
medios parcial y totalmente saturados. Los resultados obtenidos con ambas técnicas
mostraron tendencias similares aunque los valores absolutos fueran disimiles.

Los parametros de estas ecuaciones fueron ajustados con datos reales y luego se
aplicaron estas ecuaciones empiricas a la seccion de resistividades “verdaderas”.
Aunque los resultados con ambas técnicas muestran tendencias similares en el grado de
saturacion, los valores absolutos estimados difieren levemente. La combinacion de dos

métodos independientes refuerza los resultados obtenidos.

1.5.3 Geoestadistica

Otro enfoque al problema de obtener estimaciones de parametros hidrdulicos
surge desde la aplicacion de conceptos de geoestadistica. Ahmed et al. (1988) utilizan el
método de cokriging para estimar la transmisividad basados no sélo en determinaciones
en pozo sino tambien en mediciones de capacidad especifica y resistencia eléctrica

transversal, aceptando que las leyes fisicas que gobiernan el fendmeno eléctrico e

19



hidraulico son diferentes pero tienen una obvia analogia matematica. El acuifero
semiconfinado estudiado esta formado por depdsitos aluviales superpuestos a arcillas,
arenas y areniscas. Los autores analizan los resultados de la estimacion mediante la
combinacion de las magnitudes mencionadas y concluyen que la estimacion mejora con
el niumero de propiedades incorporadas. Las ventajas inherentes de esta metodologia es
gue proveen una solucion “exacta” en el lugar de medicién respecto a la de los métodos
de ajuste de curvas de regresion, también permite la estimacion de una magnitud en un
lugar sin muestreo de las otras variables y tiene en cuenta la correlacidon espacial de
todos los datos.

Kupfersberger y Bloschl (1995) analizaron la incorporacién de informacidn auxiliar
en la determinacién del campo de transmisividades para dos modelos de acuiferos. El
primero con una zona preferencial de flujo con mayor transmisividad y otro de mismas
caracteristicas pero con una distribucion aleatoria del campo de transmisividades. Se
utilizaron determinaciones de la resistencia eléctrica transversal y la capacidad
especifica, las cuales son significativamente menos costosas que los ensayos de bombeo
de larga duracién y son capaces de identificar patrones preferenciales de flujo, como
canales y paleocauces. Utilizando el método de cokriging concluyen que las mediciones
auxiliares, aunque tedricamente sin correlacion con T, mejoran la tendencia y la
dispersién de los resultados en el primer caso de manera significativa y un poco menos
en el segundo. Por lo tanto, recomiendan el andlisis conjunto de informacién en los
casos en los que se pueda esperar una canalizacion preferencial de flujo.

Posteriormente, Pantelis et al. (2007) confeccionaron mapas interpolando los

pardmetros hidrdulicos estimados utilizando técnicas geoestadisticas y deterministicas,
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con la finalidad de proveer parametros de entrada para estudios hidrogeoldgicos, por
ejemplo, de dispersién de contaminantes.

1.5.4 Método de marea inducida

Este método se utiliza para determinar propiedades hidraulicas de acuiferos costeros, a
partir de analizar los efectos de la marea ocednica (o de rio) en pozos proximos a la costa
(Guarracino et. al, 2012). Las fluctuaciones periddicas de la marea producen variaciones en los
niveles de agua subterrdnea en pozos, con diferencias en la amplitud y la fase de la sefial.
Mediante la aplicaciéon de modelos matematicos es posible predecir los cambios de amplitud y
fase observados y derivar la conductividad hidraulica del acuifero. La utilizacién de estos
modelos permite ademas contemplar variaciones de esta propiedad en relacién con la distancia

de a la costa (Monachesi, 2013), siendo posible considerar modelos mas reales.

1.5.5 Discusidon

Mediante la aplicacién de los métodos geofisicos a los estudios hidrogeoldgicos se
han podido establecer leyes empiricas, que, aunque no aportan un entendimiento fisico
del problema son necesarias para conocer en detalle la dependencia entre Ia
conductividad hidraulica y la eléctrica. Las leyes mencionadas sélo tienen validez en el
lugar de estudio ya que reflejan las condiciones y caracteristicas del acuifero de interés.

Ademds es importante hacer una evaluacidn hidroquimica del acuifero,
principalmente conocer la conductividad eléctrica del agua subterranea debido a que en
medios libres de arcilla pero con variaciones en la conductividad eléctrica del agua
utilizando un valor medio para el cdlculo del factor de formacidn, las variaciones en la
resistividad sélo estaran asociadas a las caracteristicas porales de la roca; enmascarando

la verdadera naturaleza de este cambio.
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La presencia de arcillas resulta otro factor a tener en cuenta en este tipo de
estudios. Esta disminuye la capacidad hidraulica de una formacidon y aumenta la
conductividad eléctrica de una roca, la problematica de la cuantificacion o la influencia
del contenido de arcilla han llevado a complementar las mediciones de resistividad con
estudios de polarizacién inducida hasta establecer leyes empiricas entre el contenido de
arcilla y K (Sallam, 2006). Los registros de radiacion gamma natural se muestran como
los mas efectivos en la estimacién del contenido de arcilla en un sistema acuifero.

Cuando no se cuenta con informacién de conductividad hidraulica del lugar de
estudio se pueden hacer estimaciones utilizando la ecuacion de Kozeny-Carman (1.22),
sin embargo los resultados estan sujetos a la precisidon en la determinacién de la
porosidad y el tamano de grano. También la medicién de cargabilidad con Pl permite
hacer suposiciones respecto al espacio poral, aunque el efecto asociado a las arcillas sea
en general pequeio y por ende dificil de medir.

En algunos casos se obtienen muy buenos resultados a partir de ajustar relaciones
empiricas que vinculan K, T, conductividad eléctrica del agua y de la roca en un sector de
la zona de interés y se extrapolan a otros sitios, mediante el estudio de la resistividad

eléctrica. Las mas utilizadas tienen las siguientes expresiones:

K = aFF? (1.27)
T = aRT? (1.28)
T = qel*RT (1.29)

Hay que sefialar que el calculo del factor de formacion necesita de un adecuado
conocimiento de la distribucidn de la conductividad eléctrica del agua contenida ademas

de una adecuada determinacion de la resistividad de la roca, por lo que las expresiones
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gue utilizan los parametros de Dar Zarrouk se muestran como las mas efectivas para ser
utilizadas cuando la resistividad se mide con el método SEV.

Por otro lado los analisis geoestadisticos de las magnitudes hidraulicas y eléctricas
permiten hacer una estimacién de los parametros hidrogeoldgicos sin la necesidad de
efectuar mediciones en el punto deseado. El método de cokriging se presenta como el
mas adecuado para realizar la integracion de propiedades cuya relacién fisica no es
evidente. La principal desventaja de estos métodos es que para obtener estimaciones
confiables y con una distribucion espacial adecuada, se necesita un gran numero de

datos.
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2- Objetivos e hipotesis

Los antecedentes analizados muestran que es posible desarrollar metodologias
que posibiliten estimar parametros hidrogeoldgicos a partir de un analisis integrado de

datos geofisicos e hidrolégicos subterraneos.

La estimacion de parametros hidraulicos a través de estudios de resistividad
eléctrica en 2D a través de las tomografias eléctricas surge como una aplicacion

innovadora para el método y no se han encontrado trabajos antecedentes al respecto.

Por estas razones el objetivo general es proporcionar estimaciones cuantitativas
de los pardmetros hidrogeoldgicos a partir de mediciones geoeléctricas en superficie y

en pozo.

Para llevar adelante este objetivo general se proponen las siguientes actividades
gue posibilitaran la definicion de las caracteristicas geohidroldgicas y geoeléctricas de
los casos de estudio donde se desarrollardn las tareas. Las mismos se enumeran a

continuacion:

e Seleccionar areas de estudio

Considerando distintos ambientes y condiciones geoldgicas se busca abordar el
problema en forma general. Las experiencias se efectuaron en ambitos de la llanura de
la Provincia de Buenos Aires, incluyéndose el Noreste (Partido de La Plata) y la regidn
costera oriental (Partidos de la Costa y Pinamar), donde la problematica estd vinculada a
las limitadas reservas subterrdneas, fuerte explotacidn y contaminacion natural vy

antropica
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e Reconocer los rasgos hidrogeolégicos relevantes en las dreas de estudio

mencionadas.

Se recopild informacidn antecedente y se efectué un analisis geoldgico-
geomorfolégico regional del area mencionada y luego se individualizaron las

caracteristicas hidrogeoldgicas de cada ambiente bajo estudio.

e Deducir el modelo geofisico que refleja las condiciones de las aguas

subterraneas.

Se efectuaron mediciones de sondeos eléctricos verticales y tomografias eléctricas,
ademads de registros geofisicos en perforaciones (resistividad y gamma natural) para

caracterizar las propiedades y comportamiento del medio.

e Analizar la relacion entre caracteristicas geofisicas, parametros hidrogeoldgicos

y condiciones de flujo de aguas subterraneas.

Con la integracién de la informacién de ensayos de bombeo y perfilajes geofisicos
se analizaron y ajustaron relaciones empiricas de conversion entre parametros eléctricos
e hidraulicos. Posteriormente se comprobd la aplicabilidad de estas relaciones para ser

utilizadas con datos de sondeos eléctricos verticales y tomografias eléctricas.

e Evaluar la relacion entre el modelo geofisico y las particularidades
hidroguimicas del agua subterranea.

Se utilizaron los modelos geofisicos para determinar posibles variaciones en las

propiedades quimicas del agua. En particular el contenido de sdélidos disueltos esta

asociado a la salinidad del agua subterraneay a su conductividad eléctrica.
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3- Descripcion del area de estudio

Las secciones que se presentan a continuacidén son un resumen de las principales

caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio. En primer lugar se hace una descripcién

del marco geolégico regional, con énfasis en los rasgos geomorfoldgicos distintivos.

Posteriormente, para cada area de estudio, La Plata, partido de la Costa y Pinamar, se

hace una sintesis de las caracteristicas mas significativas de los sedimentos presentes y

los modelos hidrogeoldgicos propuestos hasta el momento en la bibliografia.

3.1 Marco geolégico regional

3.1.1 Llanura Oriental

En la Republica Argentina, se extiende una gran llanura que se desarrolla

aproximadamente desde el limite con Paraguay y Brasil en el norte (22°S) hasta el Rio

Colorado en el sur (38°S), y entre los meridianos de 64° y 60° longitud Oeste (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1. Ubicacion de la Llanura Oriental en Argentina.

-56'00°

26



Esta llanura baja, cuyas alturas maximas no superan los 200m sobre el nivel del
mar, tiene un area aproximada de 1.000.000 de km2 en el territorio nacional, y esta
cubierta casi por completo por una capa de sedimentos con componentes volcanicos,

conocido como loess.

A pesar de estar cubierta por esta extensa capa de sedimentos actuales y a que no
han actuado procesos tectdnicos recientes que pusieran de manifiesto afloramientos de
las principales secuencias de la regidn, se han reconocido varias cuencas sedimentarias
con diferentes edades y origenes geoldgicos, identificadas a través de métodos
geofisicos y el analisis de numerosas perforaciones. El sustrato o basamento cristalino
estd compuesto por rocas precambricas que afloran en la isla Martin Garcia y las sierras

de Tandilia y Ventania.

La Llanura Oriental, también conocida como Llanura Chacopampeana, se
corresponde con una unidad geomorfolégica mayor que pasa gradualmente, con limites

imprecisos, a las unidades vecinas, y resulta dificil delimitar con precision (Ramos, 1999).

Esta llanura, habria formado parte de un gran antepais, con aporte de sedimentos
provenientes del levantamiento andino en el Mioceno y que hoy constituye el lugar de
transito de esos sedimentos hacia el Océano Atlantico. Aunque actualmente pareceria
tener una dindmica cortical con tendencia negativa a neutra, producto de una transicion
entre la subsidencia mesozoica y la progresiva inversion andina. En el pasado, han
dominado los episodios de subsidencia desde por lo menos el Paleozoico inferior, con
leves y localizados levantamientos tectdnicos, que dieron origen a una columna
estratigrafica bastante completa para un drea de supuestamente poca movilidad, y

algunas discordancias angulares notables (Ramos, 1999).
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3.1.2 Cuenca del Salado

En el territorio ocupado por la provincia de Buenos Aires se desarrollan cuencas
sedimentarias de gran extension que se extienden hacia la plataforma continental
argentina. Una de las cuencas mas importantes de esta comarca, tanto en extension
como en el espesor sedimentario, es la cuenca del Salado. Esta cuenca marginal
intersecta transversalmente el borde continental atlantico en la provincia de Buenos

Aires y tiene un origen vinculado a procesos de fracturacidn extensional (Ramos, 1999).

Actualmente, la cuenca del Salado esta delimitada al Norte por el alto de Martin
Garcia y al Sur por el alto de Tandil (Fig. 3.2), estd siendo colmatada desde el Cenozoico

por una serie de secuencias continentales y marinas, de disposicién transgresiva-

regresiva que alcanzan los 6000m de espesor.
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Fig. 3.2. Ubicacion de la Cuenca del Salado (tomado de Ramos, 1999)
La cuenca del Salado presenta un relieve relativamente llano, con expresiones
positivas de 5 a 10m de altura y la zona topografica mas baja la constituye el rio Salado,

cuyo curso se localiza en el eje de la cuenca y es el colector principal de numerosos
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tributarios. En general estos cursos presentan valles muy amplios y divisorias poco
evidentes debido al escaso relieve. En las Ultimas décadas el sistema de drenaje fue
modificado significativamente por la construccién de carreteras y canales artificiales,

gue generan anegamientos en épocas de lluvias excepcionales. (Zarate y Rabassa, 2005)

3.2 Descripcidén hidrogeoldgica

La region Noreste de la provincia de Buenos Aires integra el sector austral de la
gran Llanura Oriental, y se encuentra en el extremo norte de la cuenca del Salado, en lo

gue se denomina el alto de Martin Garcia (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Ubicacidn de la zona de estudio en relacion con la cuenca del Salado (tomada de
Yrigoyen, 1999).
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La pendiente dominante en este sector es hacia el NE con cotas mdaximas de 30m
qgue definen el limite SO y minimas de Om en la ribera del Rio de La Plata, y un gradiente
topografico medio es de 1m/km. Dentro de la regién llana mencionada, se pueden
distinguir dos componentes morfoldgicos principales (Auge, 2005): Planicie costera y

Llanura alta, y otro que ensambla a los anteriores: Escalén (Fig.3.4).
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3.4 A partir de las cotas sobre el nivel medio del mar en la zona de estudio, es posible distinguir
los rasgos morfoldgicos: Planicie costera, Escalon y Llanura alta en la zona del Partido de La
Plata.

Entre las cotas de 0 a 5m se extiende una faja plana paralela a la costa del Rio de
La Plata denominada Planicie costera. Debido al escaso relieve el flujo superficial de
agua es limitado, y se genera un ambiente pobremente drenado, con caracteristicas

cenagosas (agua subterranea a poca profundidad) que funciona como el principal
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ambito de descarga subterranea natural de la regién. Otra caracteristica distintiva de la
Planicie Costera, es que el agua subterranea asociada, generalmente presenta elevada

salinidad en el acuifero Pampeano, condicion que se acentua en el Acuifero Puelche.

En la Planicie costera dominan superficialmente los depdsitos peliticos de origen
marino y edad holocena de baja permeabilidad, denominados Sedimentos
Postpampeanos. Localmente pueden estar cubiertos cordones costeros conformados
por sedimentos arenosos y conchiles, que constituyen la Unica fuente de provisidon de
agua de baja salinidad, debido a que favorecen la infiltracién del agua de lluvia por su

alta porosidad y permeabilidad.

De forma rectangular y dispuesta en forma paralela a la Planicie costera, se
desarrolla una zona mas elevada topograficamente denominada Llanura alta. Esta zona
presenta una pendiente hacia el NE con suaves ondulaciones productos de la erosién
fluvial. Por debajo del suelo, se disponen los Sedimentos Pampeanos, que en la Llanura
alta contienen agua subterranea de bajo contenido salino (menos de 1g/L), al igual que

acuifero Puelche.

El Escalon conforma el ambito de transiciéon entre la Llanura alta y la Planicie
costera y se desarrolla entre las isohipsas de 5 y 10m. Presenta un ancho variable entre
300 y 500m y una forma irregular, modelada por la erosién fluvial de los Sedimentos
Pampeanos. El Escalén es una forma erosiva que representa la antigua linea de ribera de

la ingresidon del mar Querandino.
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A continuacién se enumeran caracteristicas de la composicién y comportamiento
hidrogeoldgicos de los sedimentos y principales formaciones presentes en la regién

Noreste de la provincia de Buenos Aires (Gonzalez, 2005; Auge, 2005).

Sedimentos Postpampeanos (Pleistoceno superior - Holoceno)

Estan conformados por arcillas y limos arcillosos y arenosos de origen marino,
fluvial y lacustre, que son acumulados en zonas topograficamente bajas. Presentan
espesores de unos pocos centimetros en la Llanura Alta y hasta 25m en la Planicie
Costera. El agua subterranea alojada presenta elevadas salinidades (>15 g/L) que llega a

afectar las unidades mas profundas.

Sedimentos Pampeanos (Pleistoceno medio-superior)

Son sedimentos limo-arenosos de origen edlico (loess) y fluvial, con abundante
plagioclasa, vidrio volcanico e intercalaciones de carbonato de calcio (tosca). Presentan
un espesor maximo de 50m, controlado por la altura del techo de las Arenas Puelches.
Este grupo de sedimentos puede considerarse como un acuifero de mediana
productividad (pozo con caudales de 30 m3/h) en la parte superior y hacia su base
puede aumentar el contenido arcilloso. Los sedimentos Pampeanos presentan un
espesor del orden de 50 m y una transmisividad media de 200 m?%/dia,

aproximadamente (Auge, 2005).

Arenas Puelches (Plio-Pleistoceno)

Esta secuencia esta conformada por una sucesién de arenas cuarzosas, de grano
medio a fino, con coloracién amarillenta y blanquecina. Son de origen fluvial y se apoyan

en discordancia erosiva a las arcillas de la Fm. Parana. En el sector NE de la provincia de
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Buenos Aires, presentan un espesor variable de 20 a 30m a una profundidad variable

entre 20 y 50m, constituyendo el acuifero mas importante de la region (Fig. 3.5).

Este acuifero presenta una transmisividad media de 500 m2/d, con un valor de

conductividad hidraulica de 25 m/dia y un espesor medio de 20m (Auge, 1991).

Formacién Parand (Mioceno superior)

Son sedimentos depositados durante la transgresion marina Paranaense,
compuestos en la parte superior por arcilitas verde azuladas y con mayor presencia
arenosa y calcarea en profundidad, también de tonalidades verdes. Esta formacién
presenta un espesor total de 200m en la regién Noreste, con comportamiento acuicludo

en la parte superior y niveles acuiferos de elevada salinidad en la parte inferior.

Formacién Olivos (Oligoceno-Mioceno inferior)

Subyace en discordancia erosiva a la Fm. Parana una serie de sedimentos de origen
continental de color pardo rojizos. En su seccién superior estan compuestos por arcillas
muy plastica yesiferas de aproximadamente 150m de espesor, y en la inferior por
conglomerado cuarzoso de 50m de potencia, en la seccién estudiada. Al igual que la Fm.
Parana se comporta como acuicludo en la porcion superior y como acuifero con agua de

elevada salinidad en la inferior.

Basamento Cristalino (Precdmbrico)

Son rocas de tipo gneis granitico que en la perforacién Plaza de Armas (ciudad de
La Plata) se encontré a los 486m de profundidad. Constituye el basamento hidroldgico,
debido a que carecen de porosidad primaria, aunque podria encontrarse agua alojada en

zonas de fisuras.
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Fig. 3.5 Perfil hidrogeoldgico de la zona de estudio con las principales unidades sedimentarias.

3.3 Geomorfologia e hidrogeologia de la regién costera Atldntica

Esta region esta emplazada en el margen sur de la Cuenca del Salado, siendo el
nexo entre la secuencia continental interior y la marina de la Plataforma. La evolucién en
la region costera durante el Pleistoceno-Holoceno estuvo vinculada a la alternancia de
periodos glaciales e interglaciares donde se produjeron las regresiones-transgresiones
gue modelaron el sustrato por erosidn y superpuso nuevos sedimentos litorales. El
estado evolutivo actual es el de una costa de barreras transgresivas por ascenso del nivel
del mar durante la desglaciacién interrumpida por un proceso regresivo durante el

ultimo interglaciar (Violante et al., 2001)

Esta integrada por médanos fijos y vivos de escasa elevacidn, constituidos por
arenas amarillentas de distintas granulometrias, con lentes arcillosos, que se apoyan

sobre limos arenosos (Sedimentos Pampeanos).
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Las arenas de estos médanos poseen alta permeabilidad, y producen una rdpida
infiltracién del agua de lluvia, constituyendo acuiferos de baja salinidad. Este sistema
estd limitado por dos interfases agua dulce-agua salobre, una hacia el continente y otra

hacia el mar.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico en el drea es posible diferenciar dos
unidades morfoldgicas: Cordon Costero y Llanura Deprimida (Fig. 3.6). En cada una se
evidencia un control sobre el comportamiento hidrodindmico e hidroquimico del

sistema acuifero subyacente (Gonzalez, 2005).
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Fig. 3.6. Ubicacion del sector costero de la provincia de Buenos Aires. Se sefialan las dos unidades
morfoldgicas principales: Llanura deprimida y Corddn costero, donde se aloja el acuifero fredtico
de interés. (Modificado de Carretero, 2011)
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El Corddon Costero se desarrolla desde Punta Rasa hasta Bahia Blanca, con un
ancho variable de 2 a 4 km, interrumpido por los afloramientos cuarciticos de la Sierra
de Tandil. Los sedimentos estdn compuestos principalmente por arenas finas que
muestran un aumento de la granulometria de norte a sur. En el Cordén Costero se

alberga la Unica fuente de agua de baja salinidad (0.5 g/L) de la regién. (CFl, 1990a)

La Llanura Deprimida es un ambiente llano de baja altura topografica (5m), al
oeste del Cordén Costero, donde se desarrollan bafiados y esteros, con agua
subterranea de elevada salinidad. Alli se observan pequefias geoformas menores de
relieve negativo y positivo. Estas ultimas son antiguas crestas de playa de entre 1-1.5 m
de altura, donde puede alojarse agua de baja salinidad, constituyendo reservorios

restringidos (CFI, 1990a).

3.4 Esquema hidrogeoldgico de San Clemente del Tuyu

En la localidad de San Clemente del Tuyl es posible identificar un sistema
hidrogeoldgico somero y otro profundo (Fig.3.7). El sistema somero se desarrolla en los
médanos costeros con un espesor de agua dulce que oscila entre 4 y 10 m (Carretero,
2011). Los sedimentos de este acuifero libre son arenas y arenas con conchillas, sobre
una secuencia arcillosa que funciona como acuitardo o acuicludo, donde es posible

encontrar lentes arenosas con agua de elevada salinidad.

Se puede generalizar para el acuifero freatico una transmisividad del orden de 100
mz/d, un coeficiente de almacenamiento (S) de 0.10 y una conductividad hidrdulica

media de 20 m/d (Carretero, 2011).
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A pesar del escaso numero de perforaciones en el sistema profundo, se tiene

conocimiento de que predominan unidades de baja permeabilidad y algunas

intercalaciones arenosas pero con agua de alta salinidad. Por esta razén no resulta de

interés su exploracion desde el punto de vista de la provision de agua.

Llanura deprimida

Cordon Costero

¥ hhd

o)

Médano

Crestas de playa

/ 4
Acuifero freatico
(Agua salobre)

Nivel acuifero (alta salinidad)-

N.M

,-"Agua de mar

(salada)

Acuitardo/Acuicludo
Nivel acuifero (alta salinidad] =

Sistema profundo

Fig. 3.7. Modelo hidrogeoldgico para la localidad de San Clemente del Tuyu. (Tomado de

Carretero, 2011).
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3.5 Esquema hidrogeoldégico de Pinamar

En el esquema hidrogeoldgico para la localidad de Pinamar se proponen siete

unidades hidrogeolégicas en un intervalo de 50m de espesor maximo (Tabla 3.1), cuatro

de ellas con comportamiento acuifero y tres de baja permeabilidad (Gonzalez Arzac et

al., 1993).

Tabla 3.1. Esquema geoldgico y caracteristicas hidrogeoldgicas del médano costero en la
localidad de Pinamar.

UNIDAD LITOLOGIA COMPORTAMIENTO ESPESOR
| Arenas finas a medianas con niveles de Acuifero libre 8-17
conchillas
Il Arcillas plasticas a arenosas Acuitardo/acuicludo 1-3
1l Arenas finas arcillosas con niveles de Acuifero semiconfinado 3-5
conchillas
\") Arcillas plasticas en partes limosas. Acuitardo/acuicludo 2-5
Arenas finas arcillosas
\" Arenas medianas a finas con niveles Acuifero semiconfinado 14
conchillas
Vi Arcillas plasticas en partes limosas con Acuitardo/acuicludo 14
intercalaciones limosas
Vil Arenas medianas a finas con niveles Acuifero semiconfinado
conchillas e intercalaciones arcillosas
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Fig. 3.8. Modelo hidrogeoldgico para la localidad de Pinamar (Tomado de Gonzdlez Arzac, 1993).
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Debido a las condiciones de depositacion de los sedimentos que conforman las
unidades, se generan importantes variaciones laterales y verticales, con cambios de
espesor y desarrollo areal de un punto a otro, llegando incluso a discontinuidades de los
niveles aislantes. En los sectores donde esto ocurre se evidenciaria una conexién directa
entre las unidades acuiferas. Por el contrario donde se superponen las unidades de baja

permeabilidad el grado de conexion hidraulica disminuye con la profundidad.

El acuifero freatico presenta su maximo espesor en el sector costero, mostrando
una disminucion hacia el oeste, apoyado en el primer nivel semiconfinante. Aunque este
primer nivel tiene un desarrollo areal en la zona urbana de Pinamar, se vuelve mas
permeable cerca de la costa hasta desaparecer. Por este motivo no es garantia de

aislacion entre el acuifero fredtico y las unidades acuiferas inferiores.

A pesar de que la Unidad Ill puede constituir una unidad independiente, dado su
escaso espesor y la presencia de material fino a arcilloso, hace que su importancia de
aprovechamiento sea minimizada. Cuando el segundo nivel semiconfinante estd ausente
se generan espesores permeables de hasta 9 metros resultantes de la superposicién de

'y V.

La Unidad V (acuifero semiconfinado medio), por estar compuesta de arenas
medianas y estar protegida por los niveles aislantes superiores se constituye como la
unidad con mejores condiciones para la explotacién de agua subterranea de la zona. Sin
embargo, presenta una distribucidn irregular con importantes variaciones segun el
sector. La unidad VIl (acuifero semiconfinado inferior) constituye el limite inferior de
interés debido a que contiene agua salada a salobre, a pesar de ser el nivel acuifero

mejor aislado.
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4- Materiales y métodos

A continuacion se describen los métodos que se utilizaron para la adquisicidn,
analisis y procesamiento de datos geoeléctricos y perfilajes de radiacion gamma natural.
Hacia el final del capitulo se analizan datos sintéticos de los casos de estudio que fueron
utilizados para la diagramar las tareas de adquisicion de las tomografias eléctricas. Los
modelos propuestos permiten analizar también la capacidad y limitaciones practicas del

método para resolver diferentes geometrias y contrastes eléctricos posibles.

4.1 Mediciones de la resistividad

Siguiendo los conceptos de la seccién 1.4, considerando una roca porosa saturada
por un electrolito, que tiene sus poros interconectados, es posible asumir que la

conduccion eléctrica se debe principalmente a la presencia del fluido.

p, = FFp, (4.1)
En donde p; es la resistividad de la roca, FF se denomina factor de formacién y pe
es la resistividad del electrolito, el cual puede ser facilmente inferido si se conoce su
composicidn. La importancia de esta ecuacidn radica en que la resistividad de una roca

es proporcional al contenido y al tipo de agua presente.

El factor de formacion contempla distintos parametros fisicos y geométricos de
una roca, como es la tortuosidad y la porosidad. Estos parametros que son responsables
de controlar el flujo de corriente también controlan el flujo lateral de agua en medios
porosos. Por esta razén, es razonable proponer relaciones empiricas para vincular los

pardmetros eléctricos de una roca y los parametros hidraulicos.
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La determinacion de la resistividad de una roca puede hacerse de forma “directa”,
a través de ensayos eléctricos con muestras de sedimentos o de un perfilaje eléctrico de
pozo. Mediante relevamientos eléctricos en superficie y un posterior tratamiento e

inversion de los datos, se consigue una determinacion “indirecta” de la resistividad.

4.1.1Perfilaje de pozo.

Ademas de la resistividad, el perfilaje de pozo permite la determinacién de otros
parametros fisicos de las rocas de manera directa. Las herramientas mas cominmente
utilizadas en hidrogeologia miden potencial espontaneo, resistividad eléctrica vy

radiacion gamma natural.

El perfil de potencial espontaneo es medido como la diferencia de potencial entre
un electrodo que desciende por el pozo y otro ubicado en superficie, indica con buena
aproximacion la ubicacién de zonas permeables atravesadas (Orellana, 1982;

Schlumberger, 1958).

La determinacion de la resistividad se consigue haciendo circular una corriente |
por la roca y midiendo la caida de tensién producida AV. De acuerdo a la disposicion de
los electrodos de emision y recepcion de corriente, se consiguen diferentes estimaciones
de la resistividad y profundidades de penetracion. Esto permite determinar el
comportamiento eléctrico tanto de la pared del pozo, la zona invadida por el lodo de

perforacidn como la roca virgen.

Los tres arreglos mas utilizados son el Lateral, Normal Corta (16”) y Normal Larga
(64”), siendo la obtenida con este uUltimo, la mas representativa de la roca sin invasion
(Fig.4.1). La distancia que separa los electrodos controla la penetracion de la corriente

en laroca.
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Lateral Normal

Fig. 4.1. Dispositivos de medicion de la resistividad eléctrica en pozo. Los electrodos A y B
inyectan corriente y se mide la caida de tension producida entre M y N. La penetracion de la
corriente en el medio circundante depende de la distancia representativa d.

Otra magnitud de interés es la cantidad de radiacion gamma natural (GR) emitida
por los isétopos del uranio, torio y el potasio presentes en las formaciones. El perfil
obtenido permite diferenciar sedimentos o rocas con distinto contenido de arcilla, ya

gue estas son mas radioactivas que las arenas limpias, areniscas, calizas y dolomias.

Para un acuifero que no contenga fuentes de radiacidén en el agua, se puede
considerar que el nivel GR se relaciona con el volumen de arcilla (V,) segun la relacion

propuesta por Sallam (2006):

GR-GR,. (4.2)
GRmax - GRmin

Va<(Va)g, =
Donde se utilizan los valores maximo y minimo de la radiacion gamma natural (GRmax Y
GRin), medidos en CPS (cuentas por segundos). Se supone que no hay influencia de
otras fuentes radioactivas, y el valor maximo corresponde a un 100% en el contenido

total de arcilla. Mediante la ecuacidn 4.2 es posible estimar cuantitativamente la

cantidad de arcilla presente en las arenas.
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4.1.2 Sondeo eléctrico vertical (SEV) Schlumberger

En este tipo de técnicas se materializa en el terreno un dispositivo de cuatro
electrodos lineal y simétrico respecto de un origen. El trabajo de campo consiste en
obtener una curva de resistividad aparente a partir de hacer circular una corriente
continua por el circuito de emisidon y medir la diferencia de potencial que se genera
entre los electrodos de recepcién, a medida que se va incrementando la separacién

entre electrodos (Fig. 4.2).

Cl1 P1P2 C2

Schlumberger

Fig. 4.2. Esquema de medicidn de un SEV Schlumberger. El proceso de medicion consiste en medir
la caida de potencial producida entre P1 y P2 cuando se inyecta corriente entre C1 'y C2. En cada
medicion se aumenta la separacion de los electrodos de corriente.

Para cada posicion de los electrodos se calcula el valor de la resistividad aparente

(Qm), segun la siguiente expresiéon

AV (4.3)

Donde G es la constante geométrica del dispositivo que tiene en cuenta la disposicidn
del arreglo en el terreno. Esta magnitud refleja los cambios de la resistividad en el

subsuelo.

Los SEV se realizan bajo la suposicién de que el subsuelo esta compuesto por una
sucesidn de capas horizontales y de resistividad constante y lateralmente homogéneas.
La finalidad de esta técnica es estudiar la variacidn vertical de la resistividad por debajo

del centro del dispositivo.
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Para obtener un modelo de distribucién de resistividades verdaderas del subsuelo
es necesario el procesamiento e inversién de los datos de resistividad aparente. La
respuesta del modelo propuesto debera ser comparable matematicamente a las
observaciones de campo, dentro de una tolerancia o margen de error experimental,
pero ademads este modelo debe satisfacer el conocimiento hidrogeoldgico de la zona de

estudio.

Debido a que las observaciones de la resistividad aparente estan sujetas a errores
inherentes a un proceso de medicién de los datos, se puede obtener un nimero infinito
de modelos que ajuste a las observaciones dentro de un rango de confiabilidad (<5%,
por ejemplo). Todas estas distribuciones de resistividades verdaderas son equivalentes e
igualmente probables desde el punto de vista matematico, sin embargo, se utiliza
informacién complementaria de otros estudios (perforaciones, perfilajes entre otros)

para condicionar y limitar el nimero de modelos propuestos.

Para el procesamiento de los SEV se utiliza el programa PRINTERSEV (Giusso, y
Soto, 1995) que consiste en la obtencién de un modelo inicial con el algoritmo de Zohdy
(1989), reduccion del numero de parametros del modelo (Orellana, 1982) y ajuste
manual interactivo (Johansen, 1975), donde se incorpora la informacion
complementaria. Para el calculo de la resistividad aparente se utiliza el operador lineal
de Johansen (1975), al que se considera suficiente para evaluar grandes contrastes en

las resistividades.
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4.1.3 Tomografia de resistividad eléctrica.

La tomografia de resistividad eléctrica surge como solucién alternativa para la
principal limitacion de los SEV que es la suposicion de un comportamiento lateral
homogéneo del subsuelo. Esta técnica combina dos formas de efectuar las mediciones,
al igual que en los SEV, cuando se aumenta la separacion de electrodos se obtienen
mediciones en profundidad pero si ademas se traslada horizontalmente el dispositivo se
consigue una seccién longitudinal de resistividades aparentes. Por lo tanto, se consigue

una exploracién discreta del subsuelo en dos dimensiones (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Pseudoseccion obtenida mediante un arreglo Wenner. Se indica los puntos de atribucion
de todas las combinaciones posibles para 26 electrodos. Se consigue un punto de atribucion
somero cuando la distancia entre electrodos (a) y otro mds profundo cuando la distancia es
mayor (4a).

Nuevamente, las mediciones resultan resistividades aparentes debido a que
dependen de la geometria del arreglo y de la heterogeneidad del medio. En este caso, el

proceso de inversion consiste en proponer un modelo inicial bidimensional y variar la

resistividad hasta conseguir que la respuesta eléctrica se asemeje a los datos medidos.

Las distribuciones de resistividades utilizadas estan basadas en un modelo de
celdas, donde el subsuelo es dividido en un gran nimero de subdominios rectangulares

a las cuales se les asigna un valor de resistividad verdadera. El tamafio de las celdas (alto
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y ancho) es determinado en forma arbitraria, pero depende principalmente del tipo de

arreglo y de la separacién minima entre electrodos.

4.1.3.1 Arreglo de electrodos

Se denomina arreglo al ordenamiento de los electrodos en el campo y la leccion
del mas apropiado depende principalmente de la estructura que se espera resolver en el
subsuelo. En la practica, los mas utilizados son el dipolo-dipolo, Wenner y Wenner-
Schlumberger (Fig 4.4), cada uno con sus caracteristicas particulares que determinan la
profundidad maxima de exploracidn, la sensibilidad a cambios de la resistividad en una
determinada direccion (horizontal o vertical), la cobertura de datos y la relacién sefial-

ruido.

El arreglo Wenner posee una muy buena relacién senal ruido, debido a que los
electrodos de potencial se ubican en la parte interior del circuito de emision. La
separacion entre electrodos es siempre la misma y se aumenta en las sucesivas
mediciones para alcanzar mayor profundidad de exploracion. Es sensible a cambios en la

direccion vertical de la resistividad, apropiado para identificar estratificaciones.

El arreglo dipolo-dipolo posee una baja relacion senal ruido y necesita por lo tanto
mas energia para la inyeccién de corriente. Para aumentar la profundidad de
exploracion se separa la distancia entre el dipolo de emisién y el de recepcion. Este
arreglo es apropiado para identificar estructuras verticales, debido a que posee una

buena sensibilidad a los cambios horizontales de la resistividad.

El arreglo Wenner-Schlumberger resulta una situacion de compromiso entre los
dos arreglos anteriores. Posee mejor relacion sefial ruido que el dipolo-dipolo y es

sensible a cambios de la resistividad en la direccién vertical y horizontal. La distancia
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entre los electrodos de potencial se mantiene fija y se aumenta la separacién entre los

electrodos de corriente, consiguiendo mayor profundidad de exploracién.
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Fig. 4.4. Esquema de los arreglos de electrodos mds usudos y su correspondiente pseudoseccion:
Wenner, dipolo-dipolo y Wenner-Schlumberger. Se muestra como se cambian las posiciones para
conseguir mayor penetracion de la corriente.

Otra alternativa es adquirir datos resistividad aparente con arreglos distintos y
combinarlos para conseguir una mayor cantidad de datos y también una mejor
cobertura. Este arreglo de alta resolucién es muy costoso en la practica debido a que
triplica el volumen de datos de una registracion normal con solo un arreglo, pero la

cantidad de informacién es mayor.

Se propone combinar los datos de un arreglo Wenner y Wenner-Schlumberger,
ademads de dos separaciones de dipolo-dipolo: la primera de hasta 8 niveles de medicién
con la separacién minima entre electrodos y la segunda con una separacion del doble

gue la anterior y hasta 6 niveles de medicion (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5. Pseudoseccion del arreglo alta resolucion donde se combinan mediciones con los
arreglos Wenner, dipolo-dipolo (dos separaciones de dipolos) y Wenner-Schlumberger.

4.1.3.2 Inversion de datos

El programa RES2DINV de Geotomo (Loke, 2004) trabaja con los datos de entrada
como modelo inicial, calcula su resistividad aparente, la compara con los datos de
campo y de manera iterativa ajusta este modelo inicial hasta aproximarlo a las
mediciones con una cierta precisiéon dada por un error medio cuadratico. El desarrollo
tedrico para el cdlculo de las resistividades aparentes que genera el modelo propuesto

se describe pormenorizadamente en Dey y Morrison (1979).

La rutina de inversion esta basada en el método de minimos cuadrados con

suavizado forzado (deGroot-Hedlin y Constable 1990; Sasaki 1992).

4.2 Andlisis de modelos tedricos

En esta seccion se estudian las respuestas de los modelos geoeléctricos
propuestos para las dreas consideradas. Los mismos surgen a partir de la informacién

geoldgica antecedente y prospecciones geofisicas previas.

A partir del planteo del problema directo y su posterior inversidon se busca
comprobar la deteccidn de las capas acuiferas en cada area de estudio y elegir los

parametros de adquisicidn mas apropiados.
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Por medio del programa RES2DMOD (Loke, 2004), es posible calcular la
pseudoseccion de resistividad aparente que genera un modelo prefijado de resistividad
2D. Este modelo en 2D se divide en un numero fijo de bloques que forman una malla
rectangular. El usuario le asigna a cada bloque un valor de resistividad, y el programa
calcula la pseudoseccion de resistividad aparente siguiendo el método de diferencias o

elementos finitos (Dey y Morrison, 1979).

4.2.1 Sector Noreste

En el sector noreste de la provincia de Buenos Aires, proximo a la ciudad de La
Plata, se han efectuado prospecciones con métodos eléctricos previas (Ainchil et al.
2006; Perdomo et al. 2011a; Perdomo et al. 2013a) y han permitido caracterizar a
grandes rasgos las unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas. En general se observa que los
sedimentos Pampeanos presentan en promedio una resistividad de 10 Qm, las Arenas
Puelches, 30 Om y la base arcillosa de la Fm. Parand, 5 Qm. En este caso se considerd un
espesor de 40m para la capa resistiva (Arenas Puelches) y su techo ubicado a 40m de
profundidad se calculé la pseudoseccidn de resistividad aparente y luego fue invertida
para estudiar si era posible detectar las Arenas Puelches con tomografia eléctrica y sus

posibles variaciones laterales.

Se generaron pseudosecciones para los tres tipos de arreglos mas utilizados en la
practica. Teniendo como premisa que se queria alcanzar los 100m de profundidad final
de exploracidn (para superar la capa objetivo de 30 Qm) se eligié una separacién minima

entre electrodos de 25m y la cantidad de niveles de medicidn:

- Dipolo-Dipolo, utilizando dos separaciones de 25 y 50m entre electrodos, y
hasta 8 niveles de medicion.
- Wenner hasta 8 niveles de medicidn con 25m entre electrodos.
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- Wenner-Schlumberger hasta 10 niveles con 25m de separacion.
- Alta resolucién: una combinacién de todos los arreglos anteriores.

Caso 1: Espesor constante

En este primer ejemplo la distribucidn de bloques y la asignacién de resistividades

estarian representando un comportamiento lateralmente homogéneo para la capa

resistiva asignable al acuifero Puelche. Puede verse también el resultado de la inversién

de las pseudosecciones de resistividad aparente generada para cada arreglo (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6 En la imagen se muestra el modelo de resistividad propuesto y las inversiones obtenidas

con los diferentes arreglos. El modelo obtenido mediante la combinacion de arreglos permite

identificar todas las caracteristicas modeladas.
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La distribucién de resistividades verdaderas obtenida para el dipolo-dipolo permite
identificar correctamente el techo y el piso de la capa resistiva, a pesar de que el valor

de la resistividad es algo inferior (25 Qm).

A partir de la inversion obtenida para el arreglo Wenner-Schlumberger es posible
reconocer una capa de mayor resistividad a partir de los 40m y con un espesor
aproximado de 40m, pero el valor de resistividad obtenido es cercano a los 19 QOm.
Ademas se observan dos zonas andmalas con mayor resistividad hacia el inicio y fin de la

linea.

El modelo obtenido a partir del arreglo Wenner identifica con claridad el techo de
la capa resistiva pero no su piso. El valor de resistividad obtenido (19 Om) es menor al

propuesto en la generacion de los datos (30 Om).

Por ultimo la inversion del arreglo alta resoluciéon donde se combinan todos los
anteriores muestra la distribucidn de resistividades mas similar a la del modelo inicial. La
profundidad y espesor de la capa objetivo fueron identificados y el valor de resistividad

es préoximo a los 30 Qm originales.

Caso 2: Reduccion del espesor

La siguiente situacion plantea un cambio en el espesor de la capa resistiva del
modelo, simulando una profundizacion del techo de las Arenas Puelches y la

consecuente reduccién de espesor en la porcion central (Fig. 4.7).
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La combinacion de arreglos dipolo-dipolo permite reconocer la reduccién del
espesor, y todavia el techo, el piso e incluso el valor de resistividad verdadera. Sin
embargo, en la porcién central de la capa de 10 Qm (sedimentos Pampeanos) aparece

una anomalia de menor resistividad.
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Fig. 4.7 En la imagen se muestra el modelo de resistividad propuesto, simulando una reduccion
en el espesor de las arenas. Las inversiones obtenidas permiten identificar esta variacion, pero el
valor de resistividad mds preciso se obtiene con la combinacion de arreglos.

Los modelos obtenidos a partir de los datos simulados para el arreglo Wenner y
Wenner-Schlumberger, son similares entre si. En ambos modelos puede identificarse la

reduccion del espesor, y la profundidad del techo y el piso de la capa resistiva. No asi el
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valor de resistividad de la capa conductiva atribuible a las arcillas de la Fm. Parana. Al
igual que en el caso anterior, donde el espesor permanecia constante, el valor de

resistividad interpretado es proximo a los 20 Qm.

Finalmente, el modelo obtenido con el arreglo de alta resolucién muestra con
mejor definicién la posicion del piso y el techo de la capa objetivo. La reduccion del
espesor también presenta una anomalia de menor resistividad en la parte mas somera
del modelo (al igual que con el arreglo dipolo-dipolo). El valor de resistividad de 30 Om

es correctamente identificado.

Observaciones

Las distribuciones 2D de resistividades obtenidas cuando se utilizan los arreglos
dipolo-dipolo, Wenner-Schlumberger y Wenner, presentan errores de ajuste menores al
1%. Este valor es significativamente bajo y se debe principalmente a que corresponde a

datos sintéticos sin la presencia de errores aleatorios.

Desde el punto de vista practico los errores obtenidos son aceptables y podrian
aceptarse como modelos finales validos, a pesar de que en algunos casos el espesor de

la capa objetivo no fue el correcto o incluso el valor de la resistividad.

Sin embargo, desde un punto de vista tedrico se observa una reduccién a
significativa en el error de ajuste cuando se utiliza el arreglo de alta resolucién, llegando
a obtenerse hasta un 50% menos que los demdas. Ademas, las distribuciones obtenidas
para los Casos 1 y 2 lograron identificar con mayor precisién el espesor y el valor de

resistividad real de la capa resistiva asignable al acuifero Puelche.
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Lo expuesto anteriormente lleva a considerar a la combinacion de arreglos como la
mejor alternativa para la adquisicion de datos reales, utilizando una separacion de 25m

entre electrodos.

4.2.2 Sector Costero

Para este ambiente hidrogeolégico se utilizé un modelo de 3 capas. La primera
representa la zona no saturada con un espesor de 6m vy alta resistividad (500 Qm), por
debajo una capa de menor resistividad (100 Om) para las arenas saturadas con agua
dulce hasta una profundidad de 20m y como base del modelo una regién con valor de
resistividad de 5 QOm., atribuible a sedimentos con presencia de arcilla (Perdomo et al,

2011b).

En el sector costero se analizard ademas la posibilidad del método de establecer la
existencia de una capa de arcilla dentro de las arenas que actie como nivel confinante.
Desde el punto de vista geoeléctrico este objetivo se define como una electrocapa de 5

Qm de resistividad y 0.5m de espesor.

En base a lo anteriormente expuesto se analizan los modelos obtenidos a partir de

la inversion de datos sintéticos para los siguientes arreglos:

- Dipolo-dipolo, utilizando dos separaciones de 5 y 10m entre electrodos, y
hasta 8 niveles de medicidn.

- Wenner hasta 8 niveles de medicién con 5m entre electrodos.

- Wenner-Schlumberger hasta 10 niveles con 5m de separacion.

- Alta resolucidn: una combinacion de todos los arreglos anteriores.
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Caso 1: Modelo lateralmente homogéneo

Modelo de resistividad
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Fig. 4.8 En la imagen se muestra el modelo sin variaciones laterales de la resistividad, y las
inversiones obtenidas para cada arreglo.

El modelo de distribucidén de resistividades obtenido a partir de la inversiéon de
datos sintéticos generados utilizando el arreglo Dipolo-Dipolo, muestra una zona de alta

resistividad por encima de los 5 m. Debajo, aparece una zona de 100 Q m con hasta los
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15m aproximadamente y luego una disminucion de la resistividad hasta alcanzar los 5 Q

m (Fig. 4.8).

Utilizando el arreglo Wenner-Schlumberger se obtiene una primera capa de alta
resistividad hasta los 6m de profundidad. Por debajo y hasta los 16m aproximadamente,
el modelo presenta resistividades en el rango de 100-200 Om, mostrando una leve
disminucion en el espesor de la zona mas resistiva en el centro de la linea. Los valores
mas bajos de resistividad (<10 Om) comienzan a observarse a partir de los 19m de

profundidad.

El resultado de la inversion de los datos generados para el arreglo Wenner es
similar al que se obtiene con el Wenner-Schlumberger. La primera capa resistiva se
resuelve correctamente y por debajo donde estarian las arenas saturadas, se presenta
una disminucién de la resistividad entre 200 y 100 Om hasta los 16m de profundidad. El
techo de la uUltima capa comienza a observarse a los 19 m de profundidad, con valores

inferiores a los 10 Om.

El ultimo modelo analizado es el resultado de la combinacién de todos los arreglos
anteriores. En este caso se puede identificar con precision la profundidad del piso de la
capa de mayor resistividad (500 Qm), asi como el espesor y el valor de resistividad de la
capa intermedia (100 Om) correspondiente a la capa de arenas con agua dulce. La base

conductiva del modelo presenta la resistividad correcta.

Caso 2: Presencia de una capa conductiva a los 10m.

El siguiente modelo presenta una capa conductiva (5 Qm) intercalada en la zona

de resistividad de 100 Om. Este ejemplo busca representar la presencia de un nivel de
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arcilla confinante dentro de las arenas el acuifero costero y la posibilidad de detectar

esta situacion con los métodos planteados (Fig. 4.9).

Modelo de resistividad
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Fig. 4.9 En la imagen se muestra el modelo sin variaciones laterales de la resistividad, pero con
una capa delgada de baja resistividad a los 10m de profundidad. El modelo obtenido con la
combinacion de arreglos permite reconocer esta geometria.
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El resultado de la inversiéon obtenida para el arreglo dipolo-dipolo muestra una
disminucion de la resistividad a los 10m de profundidad de al menos 50 Om. Por debajo
de esta profundidad se observan dos anomalias resistivas entre las progresivas de 30-

40m y 90-100m.

Los modelos obtenidos utilizando los arreglos Wenner y Wenner-Schlumberger
muestran una disminucién de la resistividad en la zona entre 6 y 20m si se compara con
los resultados del Modelo 1. Sin embargo, del analisis de estos modelos no es evidente la

presencia del nivel de baja resistividad.

Cuando se combinan los datos sintéticos de todos los arreglos anteriores se
obtiene un modelo final de resistividades mas préoximo al real. A los 10m de profundidad
se observa el valor minimo de resistividad cercano a los 50 Om., cuando deberia ser de 5

Qm.

En este ultimo modelo, es posible identificar adecuadamente la profundidad de la

zona de baja resistividad pero el valor de la misma esta sobrestimado.

Se decide entonces agregar una restriccién al modelo inicial, donde se contemple
la presencia de una capa conductiva entre los 10 y los 11 metros de profundidad con una
resistividad de 5 Qm (Fig. 4.10). Simulando lo que seria incorporar un parametro

condicionante proveniente de otros estudios, como perfilajes o la descripcién de pozos.
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Modelo de resistividad
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Fig. 4.10 En la imagen se muestra el modelo sin variaciones laterales de la resistividad, pero con
una capa delgada conductiva a los 10m de profundidad. Utilizando el arreglo de alta resolucion
se realizaron dos inversiones la primera con los pardmetros por defecto y la segunda
incorporando un modelo inicial con una capa de 5 Om a los 10m de profundidad.

El modelo final obtenido utilizando el arreglo de alta resolucion muestra
adecuadamente la zona de menor resistividad, con un valor de 15 Qm a una profundidad

de 12m, evidenciando una mejoria en el modelo producto de la inversion (Fig.4.10).

Caso 3: Presencia de una capa conductiva a los 16m.

El siguiente ejemplo contempla una capa de resistividad 5 Q m a una profundidad
de 16 m. En este caso se presentan los resultados de utilizar una combinacion de Alta
Resolucién y ademads, si se incorpora como informacién a priori una capa conductiva de
5 Q m entre los 15 y 16m de profundidad.
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Modelo de resistividad
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Fig. 4.11 En la imagen se muestra el modelo sin variaciones laterales de la resistividad, pero con
una capa delgada conductiva a los 16m de profundidad. Utilizando el arreglo de alta resolucion
se realizaron dos inversiones la primera con los pardmetros por defecto y la segunda
incorporando un modelo inicial con una capa de 5 Qm a los 16m de profundidad.

El modelo obtenido con un arreglo de alta resolucion presenta una zona de menor
resistividad a los 11m de profundidad entre las progresivas de 50-90 m. Cuando al
procesamiento se incorpora el modelo inicial de la capa conductiva, la distribucion de
resistividades mejora. A los 15m de profundidad aparece una disminucidon con una

resistividad de 30 Q m (Fig. 4.11).
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Observaciones

Para estudiar el contraste de resistividades propuesto para el Sector Costero se
analizaron los arreglos dipolo-dipolo, Wenner-Schlumberger, Wenner y de alta

resolucion con separacion entre electrodos de 5m.

Los modelos obtenidos luego de la inversion reflejan buenos ajustes, menores al
2%. Para el caso 1, donde se presenta un acuifero lateralmente homgéneo el mejor

ajuste se consigue utilizando el arreglo de alta resolucion.

Para el caso 2, donde se plantea la presencia de una capa conductiva, el peor
ajuste se obtiene con el arreglo de alta resolucion (3.2%). Sin embargo, el modelo
invertido con este arreglo refleja satisfactoriamente la presencia de una capa de menor
resistividad, lo que no ocurre en los modelos para los otros arreglos, a pesar de que el

error de ajuste es menor (<2%).

Si ademas se considera la incorporacion de informacion a priori muestra que es
posible reducir el error de ajuste e incluso obtener un modelo mas préximos al real. Esta
informacién genera un sesgo en los modelos de ajuste, pero no se altera la capacidad
del programa de variar estos valores prefijados, si ocurriese que el error no disminuya

con las sucesivas iteraciones.

Los resultados obtenidos muestran que seria posible reconocer una zona de baja
resistividad en el acuifero costero. La incorporacién de restricciones al modelo inicial
puede mejorar el proceso de inversion, llevando a obtener una disminucion en los

errores de ajuste.
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4.3 Seccion 2D de transmisividad hidrdulica

Como los sondeos eléctricos verticales y las tomografias eléctricas son métodos
indirectos, la cuantificaciéon apropiada de la resistividad depende de un proceso de
inversidn e interpretacion que estd sujeto a errores y genera ambigliedades en su

determinacion.

Por el contario, la resistividad determinada a partir de los perfilajes de pozos
minimiza los errores surgidos de la ambigliedad en la interpretacion de mediciones
indirectas. Por esta razon, las resistividades determinadas a partir del perfilaje eléctrico
de pozo se consideran mas apropiadas para ser utilizadas en la formulacién de una

relacidon de conversidn entre parametros eléctricos e hidraulicos.

Como fue sefialado en el Capitulo 1, es posible encontrar una ley de conversion
entre valores de resistividad y conductividad o transmisividad hidrdulica. A partir de
estos analisis se propone utilizar las secciones de resistividad eléctrica para obtener,
mediante una relacion de conversion adecuada, secciones 2D de transmisividad

hidraulica.

4.4 Instrumental

Los perfilajes de pozo se midieron con un equipo Century (Century Geophysical
Corp.) de 300m cuya sonda cuenta con un sensor de radiacidn gamma natural y tres
arreglos de resistividad: Normal Corta (16”), Normal Larga (64”) y Lateral, ademas de
registrar potencial espontaneo (SP) y temperatura (Fig. 4.12). Las mediciones se realizan
con una separacion de 2cm y se monitorean en tiempo real con una computadora

conectada a una unidad de control.
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Fig. 4.12 Sonda para el registro geofisico de pozo. La herramienta cuenta con un sensor de
radiacion gamma natural y electrodos de cobre dispuestos para registrar con los arreglos Normal
Corta (16”), Normal Larga (64”) y Lateral.

Para la medicidén de los SEV se utiliza un resistivimetro digital disefiado en la
FCAG, que trabaja con un transmisor de corriente continua y voltimetro de alta

impedancia de entrada para la medicidn del potencial eléctrico generado.

El transmisor tiene una fuente de tensién maxima de 250 W que inyecta
corriente continua conmutada en pulsos de 1 segundo de duracién. La precisién en la

lectura de la corriente es 0.1 mAy de 0.01 mV en la diferencia de tension producida.

Este instrumento realiza sucesivas mediciones dentro de cada ciclo de
energizacion y luego efectua el promedio de las mismas, obteniendo una estimacion de

la desviacion estandar de cada dato.
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Se utilizan carretes de 500m de cable y electrodos de acero inoxidable para la
emision de corriente y electrodos impolarizables de Cu-SO4Cu para la medicién del

potencial.

Las tomografias eléctricas se midieron con un resistivimetro ARES Il de GF
Instruments, el cual estd compuesto por un transmisor de corriente continua de 850W

de potencia maxima y un receptor de diez canales (Fig. 4.13).

Para eliminar el posible efecto de ruidos y deriva de las mediciones, el
instrumento efectla un promedio de mediciones consecutivas en una serie de pulsos
negativos y positivos, donde ademas se estima la desviacion estandar en cada una de las

mediciones.

El tendido de electrodos se conecta al resistivimetro con un cable multinicleo de
28 electrodos a través de una caja conmutadora que selecciona automaticamente los

electrodos que estaran activos durante la medicién de la resistividad aparente.

Fig. 4.13 Resistivimetro ARES Il utilizado para la medicion de tomografias eléctricas, con un cable
multintcleo de 28 conectores controlado por la caja conmutadora.
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5- Sector Noreste

Este capitulo presenta los resultados alcanzados en el sector Noreste de la
Provincia de Buenos Aires, que abarca principalmente la ciudad de La Plata y sus
alrededores. En primer lugar se efectia una caracterizaciéon de la zona a través del
analisis de los perfilajes y la descripcion de pozos, y luego se estudia el modelo
geoelétrico a través de los resultados de los sondeos eléctricos verticales y las
tomografias eléctricas. A partir de este andlisis se restringe el estudio de la relacidn
entre los parametros hidrdulicos y geoeléctricos a la Llanura Alta, donde el agua del
Puelche no presenta valores altos de conductividad eléctrica, y se ajustan tres relaciones
empiricas. Posteriormente, se aplican estas relaciones a los modelos obtenidos en las
tomografias eléctricas y se generan las secciones 2D de transmisividad y conductividad

hidraulica.

5.1 Caracterizacién geofisica
5.1.1 Perfilaje de pozo

Para la interpretacion adecuada de cada pozo es necesario realizar un analisis
integral de todos los registros geofisicos (Ainchil et al., 2006; Ainchil et al. 2007). Los
perfilajes de pozos analizados permiten estimar con buena precisidon el piso y techo de
las Arenas Puelches, su respuesta eléctrica y las caracteristicas de los Sedimentos
Pampeanos. El perfil de radiacion gamma natural indica la presencia de arcillas en la
secuencia estratigrafica, las otras tres mediciones de resistividad son indicativas del
comportamiento eléctrico de cada formaciéon y de la porcién invadida por el lodo

(Schlumberger, 1958).
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En este trabajo se procesaron 48 registros de conteo de gamma natural (CPS) y la

resistividad normal larga en pozo. Se analiza a continuacion (Fig. 5.1) las caracteristicas

principales de cada curva y ademas se estima el porcentaje de arcilla (Va) maximo

esperable a lo largo de toda la perforacion por medio de la Ec. 3.2.
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Fig. 5.1 Ejemplo de un perfilaje de pozo en
la zona de estudio: registro de radiacion
gamma (CPS), estimacion del volumen de
arcilla (Va) y resistividad normal larga en
funcion de la profundidad por debajo de la
boca de pozo (mbbp). También se muestra
la descripcion de los sedimentos
recuperados durante la perforacion.

El conteo de radiacion gamma natural oscila entre 50-60 CPS hasta los 42m, por

debajo y hasta los 45 m se registra un leve incremento en la cuenta. En el intervalo 45-

75m el conteo desciende a un valor medio de 20 CPS, con un leve aumento a los 55m.

Debajo de los 75m el conteo aumenta significativamente, hasta alcanzar los 90 CPS.

Del registro de resistividad normal larga (64N) se desprende que hasta los 45m de

profundidad la resistividad se mantiene prdoxima a los 10 Qm, por debajo y hasta los 75m

presenta un valor de 60 Om. En el Ultimo tramo de la curva se registra un descenso

brusco de la resistividad.
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Cuando se analiza la curva de célculo para el porcentaje maximo de arcilla se ven
rasgos similares a los observados en la curva GR, sin embargo a los 55m se observa un
pico donde podria esperarse la presencia de sedimentos con hasta el 50% de arcilla. Este
rasgo podria estar indicando la presencia de un banco de arcilla de casi 2m de espesor,

que reduce el espesor efectivo del acuifero.

5.1.2 Relevamientos geoeléctricos de campo

Se realizaron dieciséis sondeos eléctricos verticales (SEV) en la zona de estudio,
seis se encuentran ubicados en la Planicie costera distribuidos en direccion NE-SW hacia
el Rio de La Plata. Los otros diez SEV se midieron en la Llanura alta y fueron ubicados
proximos a locaciones en las que se cuenta con perfilajes de pozo, para comparar los

espesores y resistividades inferidos con ambos métodos.

A continuacién se muestran las distribuciones de resistividades obtenidas para un
sondeo medido en la Llanura alta y otro en la Planicie costera. En el Anexo 1 se

encuentran la totalidad de las curvas medidas y con su correspondiente modelo.

SEV-AS1: Llanura alta

Este SEV es un ejemplo de las curvas registradas en la Llanura alta (Fig. 5.2). En el gréfico
se muestra la curva de resistividad aparente, el modelo propuesto y la curva calculada. También

se superpone el modelo propuesto por el método SEV y el registro de resistividad normal larga.
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Fig.5.2.SEV-AS1. Izquierda: Curva de resistividad aparente (puntos), calculada (trazo rojo) y
modelo geoeléctrico propuesto (verde). Derecha: Medicion en pozo de resistividad 64N (azul) y
corte geoeléctrico propuesto.

Tabla 5.1. Pardmetros del modelo de resistividades del SEV-
AS1. Se indican las profundidades de las bases de cada capa
y la resistividad “verdadera” obtenida. Este modelo presenta
un error de ajuste de 5%.

PROF. [m] RV
15 11
42 8.8
75 47
490 45
INF 500

En el modelo propuesto para el SEV-AS1 (Tabla 5.1) las primeras capas alcanzan
una profundidad de 42 metros presentando valores bajos de resistividad (9 Qm). La
siguiente capa presenta un espesor aproximado de 30 metros y una resistividad de 47
Qm. La siguiente capa muestra un importante contraste de resistividad hacia valores
bajos (4.5 Qm). Se propone como ultima capa de espesor infinito un basamento resistivo
a partir de los 500m de profundidad, correspondiente al basamento cristalino sefialado

en la descripcidn geoldgica de la perforacién Plaza de Armas de la ciudad de La Plata.
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Se observa una buena correspondencia entre el modelo propuesto del SEV vy el
perfilaje de pozo (ver Fig.5.2), donde se destacan los contrastes eléctricos de todo el
paquete sedimentario por encima de las arcillas de la Formacién Parana a los 75m de

profundidad.

Comparando ambos métodos, el espesor estimado y la profundidad de la capa
acuifero parecen ser los adecuados aunque la resistividad obtenida a partir del SEV es

algo inferior al valor maximo obtenido con el arreglo normal largo (64N).

SEV-LARAZ2: Planicie costera

El siguiente SEV representa el tipo de curvas registradas en la Planicie costera (Fig. 5.3),

donde se observa poco contraste de las resistividades aparentes medidas (2-4 Qm).

am
1000
100
10
1

1 10 100 1000 m

Fig.5.3. SEV-LARA2.Curva de resistividad aparente observada (puntos), calculada (trazo rojo) y
modelo geoeléctrico propuesto (verde).
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Tabla 5.2. Parametros del modelo de resistividades del SEV-
LARA2. Se indican las profundidades de las bases de cada
capa y la resistividad “verdadera” obtenida. Este modelo
presenta un error de ajuste de 4.7%.

PROF. [m] RV
0.9 1.7

2 4.2

15 35

40 1.8
100 2.0
490 35
INF 500

El corte de resistividades verdaderas propuesto para este sondeo (Tabla 5.2)
muestra una secuencia de bajas resistividades (<4 QOm.) hasta los 15m de profundidad
desde la superficie del terreno. Por debajo de este espesor y hasta los 100m de
profundidad se presenta una sucesion de capas de resistividad inferior a 2 Om. Luego
hasta los 500m de profundidad la resistividad aumentaria levemente hasta 3.5 Qm. La

ultima capa del corte estd representada por un basamento resistivo.

En este sondeo tipico de la Planicie costera (Fig. 5.3) no es posible reconocer un
contraste eléctrico entre los sedimentos Pampeanos y las Arenas Puelches. Esto se debe
a que el acuifero Puelche posee agua con mayor salinidad en esta zona y por lo tanto

hace disminuir el valor de resistividad de las arenas.

Tomografia de resistividad eléctrica

Se midieron tres tomografias eléctricas utilizando una combinacidon de arreglos
(dipolo-dipolo, Wenner y Wenner-Schlumberger) con una separacion minima de 25m
entre electrodos. Con estos arreglos y la distancia utilizada es posible alcanzar una

profundidad maxima de exploracién 100m.
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El modelo de resistividades obtenido para la TE medida en el Parque Ecoldgico de
la localidad de Villa Elisa, presenta una resistividad de 10 QOm desde la superficie hasta
los 25m de profundidad (Fig. 5.4). Por debajo y hasta 60m se observa un aumento de la
resistividad, con valores maximos de 100 Qm. entre las progresivas de 350-400m, 450m
y 550-600m. La resistividad de las capas subyacentes muestra una progresiva
disminucidn en sus valores hasta alcanzar un valor minimo de 3 Qm a partir de los 100m

de profundidad.
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Fig.5.4. TE del Parque Ecoldgico. El modelo 2D de resistividad presenta un error de ajuste es de
12.5%. El eje vertical indica la profundidad en metros y en el eje horizontal se indica la progresiva
en metros.

La TE medida en el predio de la Republica de los Niflos de Gonnet, muestra un
rango de resistividades similar al anterior (Fig. 5.5). A excepcidon de una zona superficial
de alta resistividad en la progresiva de 200m, la resistividad varia entre 3-10 Om para el
sector mds somero, por encima de los 30m de profundidad. Debajo de esta profundidad
y hasta los 75m se observan tres zonas de resistividad intermedia (32-100 Qm) en las
progresivas de 200, 300 y 500m. A partir de los 75m de profundidad el valor de

resistividad desciende a1 Om.
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Fig.5.5. TE medida en la Republica de los Nifios. El modelo 2D de resistividad presenta un error de
ajuste es de 15.3%. El eje vertical indica la profundidad en metros y en el eje horizontal se indica
la progresiva en metros.

La ultima seccién fue medida en una zona extra urbana, proxima a la localidad de
Melchor Romero, sobre la calle 501. El modelo de resistividad propuesto (Fig. 5.6)
presenta un valor aproximado de 10 Om hasta los 25m de profundidad, luego la
resistividad aumenta hasta valores de 100 Qm hasta una profundidad maxima de 80m.

El sector de mayor profundidad presenta una leve disminucién de la resistividad (10

Qm), observandose los valores minimos a los 100m de profundidad.

— I BRREE R S
900 950 1000 1050 1100

Fig.5.6. TE medida sobre la calle 501 proxima a la localidad de Melchor Romero. El modelo 2D de
resistividad presenta un error de ajuste es de 12.9%. El eje vertical indica la profundidad en
metros y en el eje horizontal se indica la progresiva en metros.
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5.2 Determinacidon de pardmetros hidrdulicos para el acuifero Puelche

Se analizd la informacion de 29 pozos de explotacidn en los que se habia realizado
ensayos de bombeo escalonados con tres valores de caudal, con una duracién
aproximada de 12 horas. También se cuenta en 8 de los mismos pozos con ensayos de

larga duracion a caudal constante durante 24 horas.

Para la correcta estimacion de la capacidad especifica de cada pozo, se tuvo en
cuenta el efecto de penetracidn parcial en el acuifero, siguiendo la ecuacidon propuesta
por Kozeny (1933) en la que se determina la capacidad especifica maxima de un pozo

total a partir del radio del pozo y el espesor real del acuifero.

Mediante la comparacion de los valores de caudal especifico (Qg) y transmisividad
(Tmeq) €n estos 8 pozos se ajustd una linea de regresion en un grafico semilogaritmico
(Fig.5.7) para obtener estimadores de T en el resto de 21 los pozos (Perdomo et al.,

2014).

10000

Tmed [m2/d]

100

Qe [m3/hm]

Fig.5.7. Curva de ajuste experimental entre el caudal especifico (Qe) y transmisividad hidrdulica
(Tmed) para la zona de estudio.

73



Los datos de la Tabla 5.3 son los utilizados para obtener la recta de regresion con
los siguientes parametros de ajuste y un coeficiente de correlacion de 0.85:

Test = 37.6 Q- 50 R?=0.85 (5.1)
Mediante la Ec. 5.1 se calcularon las transmisividades (Test) a partir de los valores
de caudal especifico. Los valores de Test concuerdan satisfactoriamente con los valores

calculados (Tmed) mediante ensayos de bombeo (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Valores observados de caudal especifico [m3/hm] y
transmisividad [m2/d]. Los valores de Qe fueron corregidos por efectos de
penetracion parcial en el acuifero (Kozeny 1933) y los valores de Test son
estimados por medio de Ec. 5.1

ID Qe Qe corr Tmed Test
PW2 9.6 9.5 400 307
PW3 10.1 9.6 389 311
PW15 16.9 20.2 623 708
PW16 10.8 13.7 439 465
PW25 10.7 13.9 462 472
PW26 6.6 7.5 213 232
PW27 121 16.9 403 584
PwW28 18.5 25.3 1049 901

5.3 Andlisis de la relacidon entre pardmetros hidrdulicos y geoeléctricos

A partir de datos antecedentes (Auge et al., 2004) se generé un mapa de
conductividad eléctrica (CE) del acuifero Puelche (Fig. 5.8). La distribucion de CE permite
reconocer que en los valores mas bajos se observan en la Llanura alta y aumentan hacia

el NE, hasta alcanzar los valores maximos en la Planicie costera.

Los pozos con perfilaje geofisico utilizados se ubican en la Llanura alta, donde la CE
del acuifero Puelche muestran menores variaciones y un valor medio de 867 uS/cm. Por
el contrario, como fue sefalado en el analisis del SEV-LARA2, el acuifero Puelche en la

Planicie costera presenta mayor salinidad, con valores de CE superiores a 2000 uS/cm.
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Fig.5.8. Ubicacidn de los perfilajes de pozo utilizados y mapa conductividad eléctrica del acuifero
Puelche en el partido de La Plata. Los valores mdximos se observan en la Planicie costera,
mientras que en la Llanura alta el promedio es de 867 uS/cm.

Con la integracion de la informacion de los ensayos de bombeo y los perfilajes

geofisicos se ajustaron tres tipos de ley de conversidn diferentes (Perdomo et al., 2014).

La primera vincula la conductividad hidraulica y el factor de formacion mediante
una relacion potencial (Ec. 5.2). Los ejes del grafico de la figura 5.9 tienen una escala

lineal porque se calculan los logaritmos de K y FF (Fig. 5.9).
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Fig.5.9. Curva de ajuste experimental entre el factor de formacidn (FF) y la conductividad
hidraulica (K).

La siguiente expresidon se obtuvo a partir del ajuste de valores de K estimado en
ensayos de bombeo y el FF promedio calculado en los sectores de arenas limpias sin

arcilla:

K=5.05 FF 9% R*=0.87 (5.2)
La segunda ley propuesta se realizé siguiendo una expresién exponencial (Fig.
5.10) como la propuesta por Singh (2005). Se utilizé la RT, calculada a partir del valor

medio de la resistividad normal larga y la T estimada (Ec. 5.3).

T [m¥d]
10000
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Fig.5.10. Curva de ajuste exponencial entre la resistencia transversal (RT) y la transmisividad (T).
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T =150 e 00108RT R?=0.85 (5.3)
Por ultimo se ajustd, con los mismos datos, una ley también tipo potencial entre T

y RT, como la sugerida por Pantelis et al. (2007) (Fig. 5.11).

T =0.655 RT 9% R%=0.99 (5.4)

Log(T)

] [ i 8
Log(RT)

Fig.5.11. Curva de ajuste potencial entre la resistencia transversal (RT) y la transmisividad (T). Los
ejes del grdfico estdn en escala lineal y se toman los logaritmos de las magnitudes.

Utilizando la resistividad y espesor obtenidos del perfilaje eléctrico, mediante
estas relaciones se obtienen estimaciones de T y K que estan dentro del rango esperable
para el acuifero Puelche (Auge, 2002; Laurencena et al., 2010). Por esta razon, las tres
relaciones serian igualmente validas de utilizar, sin embargo, las relaciones entre FF-K y
RT-T (potencial) podrian considerarse mas adecuadas por presentar factores de

correlacion mas altos.
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5.3.1 Comparacién SEV y perfilaje de pozo

En la seccidn anterior se relacionan las determinaciones directas de la resistividad
con los ensayos de bombeo, pero ademas se desea probar la aplicabilidad de los

métodos geoeléctricos indirectos en la cuantificacion de los parametros hidraulicos.

Para comprobar si es posible hacer buenos estimaciones de T a partir de los
modelos de los SEV, se calcularon los valores de RT para la capa atribuida al Puelche y se
estimaron valores de T, en los mismos lugares donde se cuenta con registro de

resistividad.

Factor de formacién y conductividad hidrdulica

Utilizando la Ec. 5.2 se calcularon las estimaciones de T a partir de los SEV (Tsev) y
se comparan con las estimaciones de T de los perfilajes de pozo (Tpp) en la Tabla 5.4.
Para el célculo del FF se utilizd un valor promedio de la resistividad eléctrica del agua de
867 uS/cm (11.5 Om), valido para sondeos medidos en la Llanura alta. Los valores que se

obtienen con el perfilaje de pozo y con los SEV presentan una buena correspondencia.

Tabla 5.4. Valores de T estimados a través de SEV y perfilaje
de pozo (pp) usando la relacién FF vs. K.

ID Tsev Tpp RMS
LH1 239 270 2.2
LH2 421 414 0.3
LH3 695 460 6.7
AS1 631 502 3.7
AS2 609 539 1.9
Hz1 246 91 221
HZ2 371 189 12.9
GT2 410 315 4.6
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Se observa que los valores estimados con los SEV resultan en general superiores a
los obtenidos con los perfilajes, aunque en algunos casos se obtienen valores muy

similares (LH1, LH2 y AS2). El error porcentual es calculado tomando logaritmos de T.

Relacién exponencial entre la resistencia transversal y la transmisividad

Segln los resultados obtenidos y los errores calculados (Tabla 5.5), la
transmisividad hidraulica estimada mediante la aplicacion del método SEV vy los
perfilajes eléctricos de pozo son comparables, los 6rdenes de magnitud de T estimados
con esta ley también tienen una buena correspondencia, aunque los errores sean

levemente superiores.

Tabla 5.5. Valores de T estimados a través de SEV y perfilaje
de pozo (pp) usando la relacion exponencial RT vs. T.

ID Tsev Tpp RMS
LH1 283 307 14
LH2 471 460 04
LH3 991 521 10.3
AS1 827 589 5.3
AS2 782 654 2.7
Hz1 290 206 6.4
HZ2 404 248 8.8
GT2 441 313 6.0

Relacion potencial entre la resistencia transversal y la transmisividad

En un primer andlisis esta relacion parecia la mas apropiada por presentar el
mayor factor de correlacién, sin embargo las estimaciones de T que se obtienen son

similares a las anteriores y los errores son del mismo orden de magnitud.
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Tabla 5.5. Valores de T estimados a través de SEV y perfilaje
de pozo (pp) usando la relacion potencial RT vs. T.

ID Tsev Tp RMS
LH1 249 279 20
LH2 432 424 0.3
LH3 690 467 6.3
AS1 627 510 3.3
AS2 608 546 1.7
Hz1 258 131 13.9
HZ2 377 200 12.0
GT2 409 286 6.3

5.4 Incremento de la cobertura de datos hidrdulicos.

En la seccidn anterior, se mostré que es posible obtener buenas estimaciones de la
transmisividad y conductividad hidraulica a partir de datos geoeléctricos. En este
sentido, aplicando esta metodologia es posible aumentar el nimero de informacién
hidraulica complementaria y mejorar la distribucidon de datos, mejorando la cobertura

en la zona de interés.

Partiendo de 8 pozos con ensayos de bombeo de larga duracién, e incorporando
ensayos de rendimiento de pozos y datos geofisicos, se logré incrementar a 48 el

numero de locaciones con estimaciones de pardmetros hidraulicos (ver Anexo 2).

La distribucién de T obtenida para el area de estudio cuando se consideran sdlo los
8 pozos ensayados muestra que mas de la mitad de la superficie presentaria una

transmisividad superior a 700 m2/dia (Fig. 5.12).
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Fig.5.12. Mapa de transmisividad hidrdulica del acuifero Puelche generado a partir de ensayos de
bombeo.

Utilizando la relacién potencial propuesta (Ec. 5.4), se calcularon valores de T a
partir de los registros de resistividad en pozos. El mapa de distribucion generado (Fig.
5.13) muestra una significativa reduccion de la superficie donde se esperaria encontrar
una transmisividad superior a 700 m2/dia. Ademas, debido al aumento en la cantidad de
locaciones con estimadores, se observa que una zona al SE de la ciudad que antes no
tenia datos proximos y se estimaba un valor de 400 m2/dia ahora presentaria un valor

de T de 800 m2/dia.
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Fig.5.13. Mapa de transmisividad hidrdulica calculada para el acuifero Puelche utilizando la
relacidon potencial con registros de perfilaje eléctrico de pozo.

Este mapa también muestra que existen variaciones importantes en el
comportamiento hidraulico del acuifero (T, en este caso), a pesar de que el acuifero
Puelche se clasifica como un acuifero geolégicamente homogéneo. Por ejemplo, en el
sector SE (-34.95 S; -57.95 W) seria posible esperar zonas de baja transmisividad (300

m2/dia) préximas a zonas con mayores valores (800 m2/dia).

En el Anexo 3 de esta tesis se presentan los mapas generados de transmisividad
hidraulica para el Sector Noreste, ademds de un mapa topografico y de distribucién de

CE del agua del acuifero Puelche.
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5.5 Estimacion de pardmetros hidrdulicos a partir de secciones 2D de
resistividad.

Las relaciones derivadas del ajuste de datos hidrdulicos y geoeléctricos tienen
validez para las Arenas Puelches, sin embargo se han calculado las secciones 2D de T,
para todo el perfil de resistividad, incluyendo al acuifero Pampeano vy las arcillas de la
Fm. Parana. Los valores de T estimados para estas dos unidades son imprecisos, sin
embargo, se cuantifican en las secciones y es posible hacer un analisis cualitativo, debido
a que presentan una baja transmisividad en relacion a la derivada para el acuifero

Puelche.

Para el calculo de seccidn 2D de T, se utilizé el valor de la resistividad y el espesor
de cada celda de la grilla del modelo. Para cada celda se estimd un valor de T utilizando
la ley de conversidn propuesta y se graficé a modo de perfil. Las secciones propuestas se

presentan en el Anexo 4.

Secciones 2D de transmisividad

A continuacién se muestra la seccidén de transmisividad calculada a partir de Ia
distribucidn de resistividades obtenida en el Parque Ecolégico, siguiendo la relacién RT-T

potencial (Ec. 5.4).

El pozo exploratorio mas proximo a esta seccion describe que el acuifero Puelche
estd compuesto por una sucesién de arenas finas a medianas desde los 27-53m de
profundidad y la transmisividad estimada mediante el ensayo de bombeo fue de 439

m2/d.

La seccion 2D de T (Fig.5.14) muestra para el acuifero Puelche valores en el rango

75-500 m2/d. Hacia el inicio de la linea aparecen tres zonas con valores de T entre 200-
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300 m2/d, mientras que las zonas de mayor transmisividad aparecen en las progresivas

375,450y 575m.

*’@/.,))

150 250 300 350 400 450

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d
Fig.5.14. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica calculada. El pozo mds proximo sefiala el techo

y base de las Arenas Puelches a los 27 y 53m respectivamente.

La siguiente seccion 2D de transmisividad fue derivada para la TE medida en la
Republica de los Nifos. La distribucion de T calculada para el acuifero Puelche en este
sector presenta valores entre 100 y 350m2/d. Segun la perforacién mas proxima el
Puelche se desarrolla por debajo de los 30m de profundidad con un espesor de 20m

aproximadamente, y se infiere una transmisividad de 363 m2/d (Fig. 5.15).

En esta seccion se puede ver una zona de 300 m2/d en la progresiva de 225m por
debajo de los 60m y hasta los 75m de profundidad. Por el contrario, en la progresiva de

450m se estima un valor de 75 m2/d dentro del rango de profundidades atribuibles a la

zona de arenas acuiferas.

L SN I LN T L A R [ T B L PRI A ) . R 0 ) L L B LS
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d

Fig.5.15. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica calculada. El pozo mds proximo sefiala el techo
y base de las Arenas Puelches a los 27 y 53m respectivamente.
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En la zona rural donde se midié la TE sobre la calle 501 (Melchor Romero), el pozo
mas proximo se encuentra a una distancia de 2.5km, y se determind que las arenas
correspondientes al acuifero Puelche se desarrollan desde los 40m de profundidad con

un espesor de 30m. El ensayo de bombeo permitié estimar una T de 403 m2/d.

Mediante la seccion 2D calculada de T es posible identificar una zona de
transmisividad superior a los 200m2/d entre las progresivas de 500 y 700m (Fig.5.16).
También se observan zonas de baja transmisividad en las progresivas de 250-400m vy

desde los 700m hasta el final de la linea (T=100 m2/d).

AT A A
900 950

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 mM2/d

Fig.5.16. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica calculada. El pozo mds proximo sefiala el techo
y base de las Arenas Puelches a los 27 y 53m respectivamente.
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6- Sector Costero Norte

El siguiente capitulo presenta los resultados alcanzados en el Partido de la Costa,
comenzando por una caracterizacion geoeléctrica por medio de SEV, TE, registros
gamma natural y la descripcidn litoldgica de pozos. El modelo geoeléctrico derivado
concuerda con el modelo hidrogeoldgico que se analizd en los antecedentes,
presentando en forma sintética tres zonas: la zona no saturada con una respuesta muy
resistiva, luego la zona acuifera con resistividades intermedias y la base conductiva,
compuesta por arcillas y arenas con agua salobre. Por ultimo se ajustan los datos
hidraulicos y geoeléctricos y se aplican a las TE medidas en la parte central del médano
costero, fuera de la influencia del agua subterranea salobre del mar y la Llanura

deprimida.

6.1 Caracterizacion geoeléctrica

Se efectuaron relevamientos de campo donde se recopild nueva informacion
geoeléctrica a través de 29 SEV y 13 tomografias eléctricas (Anexos 5 y 6). También se
analizaron datos de SEV medidos durante la campafia del afio 1989 para la evaluacién

del sector costero (CFl, 1990b).

En la localidad de San Clemente del Tuyu fueron reprocesados estos SEV
antecedentes usando los mismos métodos y algoritmos, para obtener modelos
consistentes con los SEV actuales. En particular se incrementé el nimero de sondeos,
consiguiendo una mayor densidad de informacion geoeléctrica. También se efectuaron
campafas en las localidades de Santa Teresita, Mar de Ajé y Punta Médanos, para

validar la informacion antecedente.
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6.1.1 Perfilaje radiacién gamma natural

La falta de cohesién en los sedimentos arenosos de la zona exige que el proceso de
perforacion y colocacion de filtro y camisa sea expeditivo, debido a que pueden
producirse desmoronamientos en las paredes del pozo, con la consecuente reduccién de
la profundidad final y el riesgo de que la herramienta de pozo quede atrapada. Esta
situacion dificulta la medicién de perfilajes eléctricos, sin embargo se decidié medir

perfiles de gamma natural luego de encamisado los mismos.

De acuerdo a la descripcidon litologica de los pozos se ha prestado especial
atencién a los espesores de las arenas del acuifero freatico y a determinar la posible

presencia de intercalaciones arcillosas en este espesor.

Los registros de gamma natural (Fig.6.1) son uniformes, presentando leves
oscilaciones a partir de un valor medio de 35-40 CPS para las arenas acuiferas. El valor

maximo de 45 CPS podria atribuirse a la presencia de arcillas.
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Esta uniformidad en los registros GR concuerda con la descripcidn de litolégica de
las perforaciones, donde se observaron leves variaciones en el tamano de los

sedimentos arenosos del acuifero costero.

PR1 PR2 PR3 PR4

o Qo o o 9 O O Qo 9o 9O 9o o 9o O o
& ® F 66 & ®»® F O N e T B N & F B
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\ Arena fina
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arenosa

12

San Clemente del Tuyu
Prov. Bs. As.

Fig. 6.1. Registros de radiacion gamma natural para cuatro pozos en la localidad de San
Clemente del Tuyu. Las curvas muestran leves variaciones proximas a un valor medio de 40 CPS.

6.1.2 Relevamientos geoeléctricos de campo

Se realizaron 29 SEV en las localidades de San Clemente del Tuyd, Santa Teresita,
Mar de Ajé y Punta Médanos, en la modalidad Schlumberger, con una apertura maxima

de 400m entre los electrodos de corriente.
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A modo de ejemplo se muestra la curva de campo SEV-B1 (Fig. 6.2) medida en la
localidad de San Clemente del Tuyu proxima a la perforacion CFI-SHN-1, el cual posee la

descripcién de los sedimentos atravesados.

SEV-B1

Qm
1000

100 A

10 =

/‘

1 10 100 m

Fig. 6.2. SEV-B1. Curva de resistividad aparente observada (puntos), calculada (trazo rojo) y
modelo geoeléctrico propuesto (verde).

Tabla 6.1. Parametros del modelo de resistividades del SEV-
B1. Se indican las profundidades de las bases de cada capa y
la resistividad “verdadera” obtenida. Este modelo presenta
un error de ajuste de 4.5%.

PROF. [M] RV
1.4 350
8.5 39
28 0.55
INF 16

El modelo de resistividades propuesto (ver Tabla 6.1) presenta un error de ajuste
de 4.5%. La primera capa de alta resistividad presenta un espesor superior a 1my puede
ser atribuido a la zona no saturada. A continuacion aparece una capa de valor

intermedio (39 Om) hasta los 9m de profundidad, asignables al acuifero de agua dulce.

89



Finalmente, aparecen dos capas de resistividad notablemente inferior, posiblemente

debido al aumento de la salinidad del agua de saturacién o a la presencia de arcillas.

En sintesis las interpretaciones realizadas para los SEV proximos a los pozos del
area de estudio indican que las resistividades asignables al acuifero freatico muestran

valores en el rango de 10-100 Qm con espesores variables entre 5y 14m (Tabla 6.2).

Para la zona no saturada (ZNS) se observan altas resistividades, superiores a los
300 Om, debido a escasa humedad del suelo y la débil cohesion de las arenas edlicas

superficiales.

Los valores atribuidos a la ZNS y a la capa acuifera contrastan fuertemente con los
valores obtenidos en las arcillas que constituyen la base del acuifero cuya resistividad

oscila entre 1y 3 Qm.

Tabla 6.2. Interpretacion de los rangos de resistividad “verdadera”.

RESISTIVIDAD [Qm] ASIGNACION
>100 Zona no saturada (ZNS)
100-10 Arenas con agua dulce (acuifero)
10-1 Zona de transicion (ZT)
<1 Arcillas / agua con elevada
salinidad

Estos valores de resistividad poseen un contraste que es identificable con el
método propuesto y, por lo tanto, permite detectar y reconocer el comportamiento

eléctrico de las arenas del acuifero freatico (Perdomo et al., 2011b).
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Tomografia de resistividad eléctrica

Se describe a continuacion las distribuciones de resistividades obtenidas para tres
tomografias eléctricas realizadas en la zona proxima a la Llanura deprimida, en el sector

central del médano y la zona de playa en la localidad de San Clemente del Tuyu.

Llanura deprimida

El perfil analizado con la TE-7 atraviesa una zona baja, anegada al momento de
realizar la prospeccion y caracterizada por la presencia de canadas y cangrejales. La
distribucién de resistividades propuesta (Fig. 6.3) muestra en gran parte caracteristicas
de muy baja resistividad (valores inferiores a 1.6 QOm), en concordancia con las

caracteristicas de un acuifero de agua salobre.

Sin embargo, desde el inicio del perfil hasta la progresiva de 40m las
resistividades aumentan a valores intermedios (16-50 Qm) hasta una profundidad de
10m. Este comportamiento podria deberse a la presencia de bancos de arena, donde

podria albergarse agua de menor salinidad.

0.5 1.6 5.0 16 50 160 500 Ohm m

B [ [ [ [ -

Fig. 6.3. TE-7. El modelo de resistividades presenta un error de ajuste de 9.1%. Los colores azul y
verde indican zonas de baja resistividad mientras que los amarillos y naranjas zonas mds
resistivas.
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Médano costero

Puede observarse que presentan una ZNS de muy alta resistividad con un
espesor maximo de 4m. Por debajo se caracteriza a la zona acuifera con valores de
resistividad intermedia (16-160 Ohm m.), apoyada sobre una zona conductiva que se

desarrolla desde los 10m hasta la profundidad mdaxima de exploracién (Fig. 6.4).

0 25 50 75 100 125

0.5 1.6 5.0 16 50 160 500 Ohm m

Fig. 6.4. TE-2. El modelo de resistividades presenta un error de ajuste de 12.3%. Los colores azul y
verde indican zonas de baja resistividad mientras que los amarillos y naranjas zonas mds
resistivas.

Zona de playa

En la TE planteada (Fig. 6.5) se ve el comportamiento resistivo de la zona no
saturada (ZNS), la zona acuifera con resistividades intermedias (16-160 Ohm m) por

encima de una capa conductiva, debido a la presencia de agua de elevada salinidad.

Un comportamiento andmalo se observa en la progresiva de 80m hacia el final de
la seccidn con resistividades intermedias el agua salina proveniente del mar (1.6 Qm) y
el acuifero de agua dulce (10 Om). Esto podria atribuirse a una zona de mezcla con

diferentes grados de salinidad en el agua.
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Fig. 6.5. TE-8. El modelo de resistividades presenta un error de ajuste de 12.3%. Los colores azul y
verde indican zonas de baja resistividad mientras que los amarillos y naranjas zonas mds
resistivas.

Cuando se compara con los SEV, las tomografias eléctricas presentan los mismos
valores de resistividad para la zona no saturada y la base conductiva, ademas de
reconocer variaciones laterales para la resistividad dentro de la zona acuifera (10-100

Qm).

6.2 Andlisis de la relacién entre pardmetros hidrdulicos y geoeléctricos

Los valores de transmisividad y conductividad hidraulica corresponden a ensayos
antecedentes (CFl, 1990c) para las localidades de San Clemente del Tuyu, Santa Teresita,
Mar de Ajd, Punta Médanos y Estancia Rincén de Cobo. Ademas se han realizado cuatro
nuevas perforaciones en la planta de bombeo de San Clemente, donde se han efectuado

ensayos de bombeo para validar estos pardmetros.

El rango de valores observados para el acuifero libre en la zona costera presenta
una buena dispersién, con un minimo de 110 m2/dia, un maximo de 513 m2/dia y un
valor medio de 300 m2/dia (Tabla 6.3). Estos valores son adecuados para un acuifero

compuesto por arenas medias a finas y de poca potencia (Custodio y Llamas, 1996).
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Proximo a cada una de las perforaciones se midieron SEV, que fueron ajustados

utilizando como informacién a priori la descripcién de los sedimentos del pozo, las

variaciones observadas en el registro GR y la medicién del nivel fredatico. Esta

informacidén adicional condiciona el espesor de las capas del subsuelo permitiendo hacer

una mejor estimacion de la resistividad eléctrica.

Las relaciones empiricas propuestas para la zona costera se ajustaron utilizando

los parametros hidraulicos y geoeléctricos obtenidos a partir de la interpretacion de los

SEV (Tabla 6.3).

Tabla 6.3 Parametros hidrdulicos y geoeléctricos para la region costera.

ID
SCT+1
SCT-2
TERE
MAJO
PMED
coBO

T[m2id] K [m/d]

110
150
104
513
435
473

16
21
17
48
32
34

FFm ESP [m]

1.0
24
22
2.7
3.3
2.8

7.0
7.1
6.0
10.7
13.8
13.9

RV [Qm]

12
39
27
102
73
75

RT [Qm2]
201
277
162
1091
1007
1043

La primera relacién potencial propuesta ajusta valores de conductividad hidraulica

y factor de formacidn (Ec. 6.1), utilizando la CE del agua medida in-situ, con valores que

varian entre 260 y 855 uS/cm. La dispersidon presente en los datos genera un factor de

correlacién bajo y por lo tanto, un ajuste que resulta poco satisfactorio (Fig. 6.6).

K=14 FF %’

R%>=0.475

(6.1)
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Fig. 6.6. Curva de ajuste entre la conductividad hidrdulica y el factor de formacion calculado con
mediciones de conductividad eléctrica del agua de cada pozo.

Si en cambio se

utiliza un valor promedio para la CE del agua (564 uS/cm), el ajuste

mejora consiguiendo un mejor factor de correlacién (Fig. 6.7). Esta relacion puede

interpretarse como

un ajuste entre la resistividad “verdadera” y conductividad

hidraulica, donde el valor medio de CE cumple la funcién de un factor de escala (Ec. 6.2).

Log(K)
40

08

03 03 18

Log(FF)

Fig. 6.7. Curva de ajuste entre la conductividad hidrdulica y el factor de formacion calculado con
el valor medio de la conductividad eléctrica del agua (564 uS/cm).

K=18 FF %° R%=0.885 (6.2)
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El siguiente ajuste busca una relacién exponencial entre la RT y T (Fig. 6.8). El
parametro geoeléctrico se obtiene del modelo de ajuste para los SEV y la transmisividad
estimada con los ensayos de bombeo y el espesor observado en la descripcidn litoldgica.

El factor de correlacion resulta mejor que el obtenido en la relacidén de FF vs. K. (Ec. 6.3).

0.00166 RT 2
T=83.6e R?=0.992 (6.3)
T [mi/d]
2000
I 4
Fd
rd
7’
-~
200 il
L I =
— s =
20
20 200 2000
RT [@m2]

Fig. 6.8. Ajuste exponencial entre la resistencia transversal de los SEV y la transmisividad
hidraulica del acuifero fredtico.

También se ajusté una curva tipo potencial entre RTy T (Ec. 6.4), como la sugerida
por Pantelis et al. (2007). Para ajustar esta curva el grafico presenta los ejes en escala

lineal y se calculan los logaritmos de ambas magnitudes (Fig. 6.9).

T=1.126 RT %8¢ R?=0.996 (6.4)
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Fig. 6.9. Ajuste potencial entre la resistencia transversal de los SEV y la transmisividad hidrdulica
del acuifero fredtico. Se utilizan escalas lineales para los ejes y se grafican los logaritmos de las
maghnitudes.

6.5 Estimacion de pardmetros hidrdulicos a partir de secciones 2D de
resistividad.

Para la estimacion de los parametros hidrdulicos se utilizan las tomografias
eléctricas medidas en la parte central del médano, alejadas de las zonas de interaccion
con agua salobre subterranea proveniente de la Llanura deprimida al oeste y del mar

desde el este.

Las secciones de resistividad fueron medidas con una separacion minima entre
electrodos de 5m, una longitud total minima de 135m y se utilizé una combinacién de

arreglos para mejorar la resolucion del método.

Partiendo de esta distribucién de resistividades, fue posible aplicar las relaciones
propuestas y generar secciones 2D de transmisividad hidraulica y conductividad

hidraulica estimada.

Para cada seccion se calculd la resistencia transversal, tomando el valor de

resistividad “verdadera” y el espesor de cada celda, obtenidos luego de la inversidon. Se
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consiguid estimar un valor de T para cada celda del modelo y luego se graficé en forma

de seccion o perfil 2D.

Se analizan los resultados obtenidos para tres casos diferentes: San Clemente del

Tuyu, Costa del Este y Punta Médanos.

Seccion 2D de transmisividad San Clemente del Tuyu

La seccidén 2D de transmisividad fue calculada utilizando la Ec. 6.4., y presenta
valores entre 90 y 210 m2/d (Fig. 6.10). El acuifero freatico se desarrolla entre los 2my
los 12m de profundidad, presentando una transmisividad hidraulica media de 100
m2/dia. Hacia la progresiva de 50m aparece la zona con un valor maximo de 210 m2/d,

con un espesor aproximado de 2m.

La base del acuifero presenta una disminucidn en los valores de T, debido a la baja
resistividad que muestran los sedimentos, posiblemente producida por el aumento de la

salinidad del agua o la presencia de material arcilloso.

50

30 90 150 210 270 m2/d

Fig. 6.10. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica para la localidad de San Clemente del Tuyu. El
acuifero fredtico se desarrolla desde los 2m y tiene un espesor aproximado de 10m.
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Seccion 2D de transmisividad Costa del Este

En la localidad de Costa del Este, al sur de San Clemente, la potencia del acuifero
aumenta, con el nivel fredtico a los 1.5m de profundidad y una profundidad final
proxima a los 18m. La distribucidon de transmisividad estimada muestra valores en el
rango 90-210m2/d. El valor maximo de T se observa entre las progresiva de 50 y 75m, se
destaca una region de 120m2/d al inicio de la linea hasta los 15m de profundidad y otra

region de 170m2/d entre las progresivas de 90 y 100m (Fig. 6.11).

0 25 50 75 100 125

30 90 150 210 270 m2/d

Fig. 6.11. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica para la localidad de Costa del Este. El acuifero
fredtico se desarrolla hasta los 18m de profundidad.

Seccion 2D de transmisividad Punta Médanos

La informacién de las perforaciones analizadas en la zona de Punta Médanos
indica que el acuifero fredtico se desarrolla hasta los 18m de profundidad, por debajo se
desarrolla un acuifero con caracteristicas de semiconfinado y con un espesor
aproximado de 30m. Por esta razén la distancia entre electrodos de la tomografia
eléctrica en esta zona fue de 25m, para reconocer e identificar el comportamiento de

todo el sistema acuifero.

A partir de la TE medida sobre el acceso al faro se obtuvo la seccién 2D de

transmisividad hidraulica (Fig. 6.12). La T estimada para el acuifero freatico presenta un
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valor medio de 350 m2/d y un valor maximo superior a los 750m2/d, siendo los valores

mas altos determinados en todo el partido de la Costa.

A la profundidad de 20m se presenta una disminucion en los valores de T,
observandose una zona de 90 m2/d entre las progresivas de 200 y 500m. Entre los 25y
los 60m de profundidad se observa un nuevo aumento en los valores de T, con un valor

promedio de 210 m2/d y un maximo que alcanza los 450m2/d.

30 90 150 210 270 m2/d

Fig. 6.12. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica para la region de Punta Médanos. En esta
seccion se estiman valores de T para el acuifero fredtico y el acuifero semiconfinado mds
profundo.

De acuerdo a los resultados mostrados en estas tres secciones de transmisividad
hidraulica, se observa un aumento de los valores relativos de la transmisividad media
para el acuifero fredtico desde San Clemente del Tuyd hasta Punta Médanos, en

direccion Norte-Sur (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Transmisividad media estimada para el
acuifero fredtico con tomografias eléctricas.

LOCALIDAD T MEDIA [m2/d]
San Clemente 106
Costa del Este 211
Punta Médanos 350

Ademas, en la regién de Punta Médanos fue posible identificar la presencia de un
acuifero mas profundo y estimar un valor medio de T de 210m2/d, equivalente a los

200m2/d sefialados como representativo en los ensayos antecedentes (CFI, 1990c).
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7- Sector Costero Sur

Las secciones que siguen comienzan con una caracterizacion eléctrica del medio en
el Partido de Pinamar, para comprobar el modelo hidrogeoldgico senalado en los
antecedentes. Por medio de las TE, ademds de los SEV y los perfilajes, es posible
interpretar que el sistema acuifero se compone de una alternancia de arenas de
diferente granulometria y en algunos sectores podria observarse la presencia de arcilla,
qgue genera zonas de diferente conductividad hidraulica y por lo tanto se trataria de un
sistema hidrogeoldgico interconectado. Por esta razén, se propone un analisis mas
simple de la relacion entre transmisividad hidraulica y resistencia transversal, ajustando
un factor de proporcion relativo a conductividad hidraulica y eléctrica del acuifero en los
pozos ensayados. Cuando se aplica esta relacién a las TE se obtienen secciones 2D de
transmisividad que presentan variaciones en algunas decenas de metros de distancia y

gue justifican la necesidad de utilizar las TE por sobre los SEV.

7.1 Caracterizaciéon geoeléctrica

En este sector costero de la provincia de Buenos Aires se realizaron campaias de
SEV y tomografias eléctricas para caracterizar el acuifero. Posteriormente se efectuaron
perforaciones exploratorias en cinco localidades del partido: Montecarlo, Pinamar,

Valeria del Mar, Ostende y Carilé (ver Anexo 7).

Las perforaciones fueron realizadas en diferentes puntos a lo largo de la parte
central del Médano Costero. En estos pozos se midié la radiacion gamma natural luego

de encamisado los mismos y en las cercanias se midieron SEV y tomografias eléctricas.
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Como se menciona en los antecedentes el esquema hidrogeoldgico de esta zona es
mas complejo que en el sector norte, presentando zonas de diferente comportamiento
hidraulico. También se senala que las unidades acuiferas no estarian completamente
aisladas, por ello uno de los objetivos de la aplicacion de tomografias eléctricas es

ayudar a comprender el modelo geoldgico local.

7.1.1 Perfilaje de radiacién gamma natural

Los registros de gamma natural se interpretan siguiendo la descripcion litoldgica
de los pozos realizados en Montecarlo, Pinamar, Ostende, Valeria del Mar y Carild. En
general se observa que presentan un valor medio de 20-35 CPS para las arenas acuiferas

y un valor maximo de 40 CPS, para las intercalaciones de arcilla (Fig. 7.1).

En la descripcion geoldgica realizada durante la perforacion, sefiala que se han
observado granulometrias de arenas finas con presencia de conchillas y arcilla en
algunos niveles, esto también es observado en los registros GR, donde se pueden
identificar leves apartamientos del valor medio registrado donde se observaron cambios

litoldgicos.
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|

Registros Gamma Natural (CPS)
Partido de Pinamar
Prov. de Buenos Aires

Fig. 7.1. Perfilajes de gamma natural de los pozos realizados en el Partido de Pinamar ordenados
de izquierda a derecha en sentido Norte-Sur. El eje horizontal se representa en una escala de 0 a
40 CPS (cuentas por segundo) y el eje vertical corresponde a la profundidad por debajo de la
superficie en metros. Los registros muestran valores entre 25-30 CPS para las arenas acuiferas y
mdximos de 40 CPS en los intervalos donde se encontré muestras de arcilla.

7.1.2 Relevamientos geoeléctricos de campo

Se midieron un total de 8 SEV Schlumberger con una apertura maxima de 400m
entre electrodos de corriente; se analizaron y procesaron SEV antecedentes en las
localidades de Pinamar y Carild (Giusso et al., 1988); y también fueron medidas 14
tomografias eléctricas distribuidas en la zona de playa y la central del médano costero

con distancia entre electrodos de 5, 10 y 25m (ver Anexo 8 y 9).
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Los registros GR fueron utilizados como condiciones a priori, junto con la
descripcién litolégica de cada pozo, en el proceso de inversion de los datos

geoeléctricos, mejorando la precision en la estimacién de la resistividad.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos en la perforaciéon
Montecarlo, donde se efectud un analisis integral entre el registro GR (CPS), el corte de
resistividades verdaderas (CRV) resultado de la inversion del SEV y la descripcién

geoldgica del pozo (Fig. 7.2).

Durante la perforacién se reconocieron arenas finas con conchilla en la parte
superior con dos coloraciones distinguibles, la primera amarillenta y la segunda de color
castafo. Por debajo, esta arena castafia se vuelva mas fina y empieza a reconocerse la
presencia de arcilla. Entre los 18 y 22 m se observa una arena muy fina de color gris y

por debajo vuelve a aparecer una arena de color castafio con conchillas y arcillas grises.

En el registro GR (escala 0-40 CPS) puede observarse como aumenta el conteo con
la profundidad, de acuerdo con la descripcién de las muestras indicaria un aumento en
el contenido de material fino en las arenas. También se observa una inflexién de la curva

(18m) coincidentes con la transicion de arenas castafias finas a muy finas de color gris.
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Fig. 7.2. De izquierda a derecha se muestra el registro de radiacion gamma natural (CPS), el
modelo de resistividades “verdaderas” (RV) para el SEV y la descripcion geoldgica del pozo. Las
altas resistividades de la parte superficial corresponden a una arena fina con conchilla. A los 10m
de profundidad se reconoce que la presencia de arcilla produce una disminucion en la
resistividad; esta capa presenta un espesor aproximado de 30m, superando la profundidad final
del pozo.

El modelo propuesto para el SEV Montecarlo, presenta altas resistividades en la
zona no saturada, el nivel fredtico estaba a 5.5m. A medida que aumenta la profundidad,
las resistividades también disminuyen, primero se distingue una electrocapa de 80 Om
hasta los 10m y luego otra de 55 Qm hasta los 40m de profundidad, apoyadas sobre una

base conductiva de 3 Om.

A partir de los modelos geoeléctricos propuestos y la comparacion con
informacidn litolégica de los pozos y sondeos del area de estudio, se pudo inferir que la

zona no saturada presenta altas resistividades, superiores a 300 Qm.
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Dentro de la zona acuifera se han podido reconocer dos, y hasta tres, capas con
comportamiento eléctrico diferente, pero siempre con valores en el rango 10-100 Qm.
Para la primera capa por debajo del nivel freatico se calculd una resistividad media de
100 Qm con un espesor medio de 16m, que caracteriza las condiciones del acuifero
freatico. Para la segunda capa, atribuible al acuifero semiconfinado, se estimé un valor

medio de 26 Qm y un espesor superior a los 40m.

La base del sistema acuifero, presenta caracteristicas conductivas, con
resistividades inferiores a los 5 Qm, que pueden ser atribuibles a la presencia de

material arcilloso o a la presencia de agua salobre.

Tomografias de resistividad eléctrica

Se muestran a modo de ejemplo una serie de tomografias eléctricas realizadas en
la zona central del médano y la zona de playa. La primera TE (Ruta) se realizé en la zona
occidental de la localidad de Pinamar, donde se midié el nivel freatico (NF) a 3m en una
perforacidn proxima a la progresiva de 25m. En este sector se pudo reconocer que la
zona no saturada (ZNS) presenta los valores mas resistivos de todo el perfil, por encima
de los 200 QOm. Por debajo del NF los valores de resistividad estan en el rango 20-150

Qm, caracterizando asi la zona saturada (Fig. 7.3).

Se observa una zona de baja resistividad desde el inicio del perfil hasta la
progresiva de 60m a partir de los 5m de profundidad, esta respuesta se corresponderia
con el nivel arcilloso descripto a los 8m en Gonzalez Arzac et al. (1993). Ademads se
destaca una discontinuidad entre las progresivas de 60-80m de caracteristicas
conductivas respecto a las zonas mas proximas, que podrian estar indicando la presencia

de material arcilloso.
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Fig. 7.3. Tomografias eléctricas medidas en la localidad de Pinamar. La primera corresponde a la
zona de playa, la sequnda a la zona central de la localidad y la tercera estd proxima a la Ruta 11.
Se indican en la figura los rasgos superficiales observados y las principales caracteristicas de las
perforaciones proximas. En la TE Costera se reconoce una resistividad intermedia (20-50 Qm)
hasta la progresiva de 80m donde finaliza el médano superficial. En la parte superficial, hacia el
final de la linea las resistividades disminuyen (<3 Qm) debido a la influencia del agua salada del
mar, en profundidad sin embargo, se observa un aumento de la resistividad, interpretado como
una zona de transicion entre agua dulce y salada. La TE Central se caracteriza por presentar
resistividades altas por encima de los 15m de profundidad donde se encontraria el nivel fredtico.
En la TE de la Ruta se cuenta con la descripcion geoldgica de un pozo cercano. Se destaca que la
presencia de arcilla a los 10m de profundidad coincide con una disminucién en la resistividad
hasta la progresiva de 60m.
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La TE Central fue realizada en la zona media del cordon medanoso, donde se
observaron valores resistivos por encima de los 15m de profundidad. Sobre la progresiva
de 25m se constatd con un sondeo que los primeros 6m estan compuestos por arenas
de tamano medio y no se alcanzé el nivel fredtico. Debido a las altas resistividades
interpretadas es posible inferir que los sedimentos no saturados alcanzan al menos los

15m de espesor.

Hacia el este se midid la TE Costera que comienza sobre la Av. Costanera y finalizd
sobre una pequefia elevacion sobre la berma de marea en la orilla del mar (Fig. 7.3).
Desde el inicio de la linea hasta la progresiva de 80m el modelo presenta caracteristicas
resistivas en los primeros 5m de profundidad, coincidente con valores de la ZNS. En este
sector, la zona de resistividades intermedias (20-150 Qm), atribuibles a arenas saturadas
con agua de bajo contenido salino, alcanza los 20m de profundidad. Hacia el mar se
observan valores mas conductivos en relacion al resto de las secciones, con valores muy

bajos en la parte mds somera (<5 m).

Se destaca también una zona de mayor resistividad (10 Qm) desde la progresiva de
90m y por debajo de los 10m, que podria estar caracterizando una zona con agua de

menor contenido salino que se prolongaria hacia el mar.

7.2 Andlisis de la relacién entre pardmetros hidrdulicos y geoeléctricos.

Como se mencioné anteriormente el modelo hidrogeolégico para la zona
presentaria varias capas con diferente comportamiento hidraulico. En este escenario se
intenta resolver la relacién entre parametros hidraulicos y geoeléctricos a través de un

andlisis simple como el propuesto por Niwas y Singhal (1981), donde se establece un
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factor de proporcién entre conductividad eléctrica e hidraulica (0 y K) y se utiliza luego

para estimar el valor de transmisividad a partir de la resistencia transversal.

Los valores de K se obtuvieron en tres ensayos de bombeo a partir de la

determinacion de la transmisividad hidraulica y conocido el espesor de la zona acuifera.

En la tabla 7.1 se muestran los parametros utilizados, se calcula una transmisividad

hidraulica media de 220 m2/dia y un espesor medio de 15m.

Tabla 7.1 Pardmetros hidrdulicos y geoeléctricos para las perforaciones Pinamar Norte
(PNOR), Ostende (OSTD) y Carilo (CARI).

ID Esp [m] T [m2/d] K [m/d] Res [Qm] o [S/m] K-o
PNOR 17 213 13 50 0.020 0.26
OSTD 15 218 15 50 0.020 0.30
CARI 13 234 18 46 0.022 0.39

Promedio 15 222 15 0.32

Para la zona del partido de Pinamar se estiman los valores de T siguiendo una

relacion lineal cuya pendiente esta dada por el factor promedio de K- O:

T=0.32RT (7.1)

7.3 Estimacién de pardmetros hidrdulicos a partir de secciones 2D de
resistividad.

Las tomografias eléctricas utilizadas para la estimacion de T fueron medidas en la
parte central del médano, alejadas de las zonas de interaccién con agua salobre

subterranea desde el este o el oeste.

En este caso las secciones de resistividad fueron medidas con separaciones de 10m
y 25m entre electrodos. Se obtuvieron secciones de 300 y 700m de longitud, utilizando

una combinacién de arreglos para mejorar la resolucion del método.
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Las secciones 2D de transmisividad hidraulica fueron generadas multiplicando el

factor promedio K-o por la RT calculada para cada bloque del modelo. Luego se

graficaron las secciones en 2D.

En la localidad de Ostende se obtuvo una seccién 2D de transmisividad (Fig. 7.4)
gue presenta valores entre 200 y 400m2/d por debajo del nivel fredtico (8m de
profundidad). Sobre la progresiva de 30m se ubica la perforacion de exploracion OSTD,
donde se realizaron los ensayos de bombeo. En esta zona se estima un valor de T de

200m2/d, mientras que entre las progresivas de 60 y 120m la transmisividad seria

superior a los 300m2/d, como también en la progresiva de 160m.

Pozo OSTD

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d
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conchilla arcilla castaria arcilla y oscura castarna

conchilla

Fig. 7.4. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica para la localidad de Ostende. Hacia el inicio de
la linea se muestran la ubicacion y descripcion litolégica del pozo OSTD. Préximo a la locacion del
pozo, la transmisividad hidrdulica estd en el orden de los 150-200m2/d, pero hacia las

progresivas de 60 hasta 120m aparece una zona con valores entre 300 y 350 m2/d a la misma
profundidad.
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La distribuciéon de T estimada para la localidad de Valeria del Mar (Fig. 7.5)
muestra sectores en el inicio y fin de la seccién con valores mayores a 500m2/d y una
zona central (progresivas 90 a 130m) con valor inferior a 200 m2/d. La zona de menor
transmisividad hidraulica se desarrolla desde los 35m de profundidad, donde estaria la
base del acuifero. En la progresiva de 100m se ubica una perforacién exploratoria en la
gue se describe una sucesion de arenas finas a medias sin la presencia de arcillas hasta

los 24m de profundidad.

Pozo VALE
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Fig. 7.5. Seccion 2D de transmisividad hidrdulica para la localidad de Valeria del Mar. En la
progresiva de 100m se tiene la descripcion de un pozo exploratorio de 24m de profundidad
mdxima. Si se observa la zona acuifero entre los 10 y 30m de profundidad, presenta una
transmisividad en el rango 150-200m2/d, pero entre las progresivas de 40-80 y 140 hasta el final
de la linea, se esperarian zonas de mayor transmisividad.

Hacia el sector sur de la zona estudiada, en la localidad de Carild, se midieron
tomografias de mayor distancia entre electrodos (25m), alcanzando una profundidad de
exploracion superior a los 70m (Fig. 7.6). Siguiendo la Ec. 7.1 se estimd una seccion 2D
de T en la que se observa una zona de baja transmisividad (200m2/d) a los 20m y por

debajo, hasta los 55m de profundidad, una zona de 300 a 500m2/d.
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Fig. 7.6. Seccidon 2D de transmisividad hidrdulica para la localidad de Carilo. Se destaca una zona
de baja transmisividad a los 20m de profundidad a lo largo de aproximadamente toda la linea. A
mayor profundidad, entre los 25 y 40m, se observan zonas de mayor T, con valores superiores a

los 400 m2/d.

Las secciones 2D de T obtenidas en el Partido de Pinamar permiten reconocer

variaciones laterales y en profundidad de este parametro hidraulico. Por ejemplo, en las

secciones calculadas se ha observado una zona donde disminuiria la transmisividad

entre los 15 y 20m de profundidad, y luego por debajo presentaria zonas de mayor

transmisividad. Este resultado refuerza la interpretacion de que el sistema acuifero en

esta zona estaria interconectado hidraulicamente (Gonzalez Arzac et al., 1993; Rodriguez

Capitulo et al., 2012; Perdomo et al., 2013b).
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8- Discusion

8.1 Escala de atribucién de los datos geoeléctricos e hidrdulicos

En general puede expresarse que un medio es homogéneo cuando sus
propiedades son constantes en todo su espacio; si esas propiedades varian de un lugar a
otro se dice que es heterogéneo. Estrictamente todo medio poroso es un heterogéneo
por propia naturaleza pero si sélo interesan las propiedades promedio o efectivas, un
medio en si heterogéneo puede considerarse macroscépicamente homogéneo. De este
razonamiento se desprende que necesariamente existe un factor de escala en la
definicion de homogeneidad (Custodio y Llamas, 1996).

Los perfilajes geofisicos proveen informacién de las inmediaciones del pozo, la
penetraciéon de cada arreglo depende de la conduccion eléctrica del lodo de perforacidn,
de la zona invadida y del didametro del pozo. Sin embargo, en las mejores condiciones el
valor de resistividad medido resulta representativo de los sedimentos de unos pocos
metros alrededor de la pared del pozo.

En el desarrollo tedrico del método SEV se supone homogeneidad lateral de las
capas del subsuelo, las cuales deben ser paralelas y horizontales. También se supone
gue el medio se extiende infinitamente en la direccidon lateral, por esta razon, los
modelos propuestos no contemplan una variacion de la resistividad en la direccidon
horizontal. Si hubiera un cambio en alguna direccién el modelo propuesto para ajustar el
SEV sera el de capas planas y homogéneas que mejor ajuste una curva que se midid
sobre un suelo heterogéneo. En la prdactica puede atribuirse el dato de resistividad

registrado al drea abarcada por la distancia de los electrodos de corriente.
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Para los ensayos de bombeo y el anadlisis de los datos de descenso de nivel de
agua, se asume que la extraccion produce un cono de depresion y que a una cierta
distancia los efectos del bombeo son imperceptibles. El valor estimado de
transmisividad y conductividad hidrdulica resulta entonces representativo de toda el

area influenciada por el cono de depresién (Tabla 8.1).

Tabla 8.1. Escala espacial de los estudios considerados en este trabajo

METODO AREA ESCALA [M]
Perfilaje de pozo Préxima al pozo 0-2
SEV Distancia electrodos 100-1000
Ensayo de bombeo Cono de depresion 10-1000

A pesar de que en virtud de este andlisis puede suponerse que los datos eléctricos
e hidraulicos reflejan el comportamiento de diferentes areas de influencia, las
caracteristicas de los medios acuiferos y los estrechos rangos de las variables analizadas,
sustentan la aplicabilidad de esta metodologia en los ambientes de llanura.

En este contexto las variaciones laterales de la resistividad observadas con las
tomografias eléctricas y que luego son interpretadas como variaciones en la
transmisividad hidraulica, no contradicen el andlisis anterior, si como se dijo se
considera que los valores estimados reflejan el comportamiento general del medio, y se
acepta que esta metodologia permite reconocer la complejidad del subsuelo.

Es necesario sefialar que con las tomografias eléctricas resuelven geometrias en
2D, es decir, se suponen en la direccidén perpendicular al perfil no existen variaciones de
la resistividad. El siguiente paso seria tratar de resolver geometrias en 3D, pero el
volumen de informacion que se genera en este tipo de estudio es significativamente
mayor (5-10 veces mds que en un 2D), incrementando costos y tiempo de adquisicién.
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De todas formas, puede evaluarse la necesidad aplicar este método a situaciones

particulares, que requieran un estudio de mayor detalle.

8.2 Ambigiiedad del SEV

Considerado desde un punto de vista tedrico el método SEV no resulta ambiguo,
cada corte o modelo de resistividad genera una curva de resistividad aparente distinta.
Sin embargo, en la practica las mediciones que se realizan estan sujetas a errores
experimentales que hacen que varios modelos ajusten satisfactoriamente la curva
observada.

Por esta razon, para poder hacer una buena estimacion de la resistividad
“verdadera” es necesario conocer con precision el espesor de cada capa. El
procesamiento con la incorporacion de informacién a priori, como son los registros de
gamma natural, perfil litolégico y mediciones de nivel freatico, contribuyen a
condicionar los valores en el espesor y por lo tanto se consigue una determinacidon mas
precisa de la resistividad.

Para el ajuste de la ley de conversidn entre pardmetros geoeléctricos e hidraulicos
es necesario una buena estimacién de ambos parametros: el espesor y la resistividad
verdadera. Sin embargo, cuando se desea extrapolar la informacion de transmisividad a
través de los SEV a dreas sin informacién, es recomendable usar las relaciones que
utilizan la resistencia transversal (producto de espesor vy resistividad) debido a que este

parametro presenta menor ambigliedad en la interpretacion.

8.3 Variacién de la conductividad eléctrica del agua

La determinacién de la conductividad eléctrica del agua se utiliza para el calculo

del factor de formacién de los sedimentos. Las mediciones in-situ, al momento de la
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medicidén de la resistividad seria la practica mas representativa para su determinacion.
Sin embargo, se ha observado que es una propiedad variable con el tiempo dentro del
acuifero, influenciada por los procesos de recarga y descarga, e incluso de
contaminacién.

Aunque el valor preciso de la CE sea dificil de obtener, puede utilizarse un
promedio que refleje adecuadamente el orden de magnitud de esta propiedad en el

acuifero.

8.4 Ensayos de bombeo

A pesar de que es recomendable utilizar informaciéon especifica como son los
ensayos de bombeo, la utilizacién de informacion complementaria, ha demostrado ser
valido para mejorar la distribucion de los datos y maximizar el nimero de estimadores
de parametros hidrdulicos.

La metodologia utilizada en la zona Noreste (Partido de La Plata) muestra que es
posible extraer estimadores de pardmetros hidrdulicos a partir de datos de caudal

especifico y ensayos de rendimiento de pozos.

8.5 Diferencias entre relaciones experimentales

Cuando se analizan las relaciones ajustadas para una misma zona de estudio se
puede concluir que son similares y comparables entre si, porque tienen factores de
correlacién parecidos y proveen estimadores de los parametros hidraulicos dentro del
rango esperable para cada zona.

Aunque es deseable contar con una amplia cantidad de datos para obtener una
relacion empirica robusta y hacer un analisis detallado sobre la dispersidon de los

mismos, la metodologia descripta sigue siendo valida, aun con un numero reducido de
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datos. Hasta el momento, en el sector costero se cuenta con un nimero limitado datos
pero con una buena distribucion de valores de transmisividad (100-500 m2/dia) y de
resistividad eléctrica (10-100 Qm), obteniéndose una relacién consistente.

Por el contrario, en el partido de Pinamar, se cuenta con un numero similar de
ensayos de bombeo pero el rango observado esta restringido a 200-250 m2/dia y se
optd por utilizar una relacidon diferente, en la cual la cantidad de datos presenta una
menor relevancia.

Los datos de resistencia transversal y transmisividad hidraulica para el Partido de
Pinamar muestran relaciones afines con la obtenida para el Partido de la Costa. Incluso si
se estima para los pozos de Pinamar la transmisividad con las relaciones obtenidas para

el Partido de la Costa, se obtienen valores proximos a los medidos (Tabla 8.2).

Tabla 8.2. Valores de transmisividad hidrdulica medida y
estimada para el sector costero en el partido de Pinamar
utilizando la relacién potencial derivada de las
perforaciones del Partido de la Costa.

POZO ID T med T pot RMS %
PNOR 213 154 6.1
OSTD 218 176 4.0
CARI 238 182 4.6

En la zona de Punta de Médanos, fue posible identificar una zona de mayor de
resistividad entre los 20 y los 60m de profundidad, que segin los antecedentes
constituye un acuifero semiconfinado con una transmisividad de 200m2/d, determinado
mediante un ensayo de bombeo.

En este sector se obtiene una muy buena estimacién de T para el acuifero
semiconfinado a partir de las leyes ajustadas para el acuifero fredtico, con un valor

medio de 210 m2/d.
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Estos resultados sugieren la posibilidad de plantearse que las caracteristicas
granulométricas de ambos acuiferos serian similares y las caracteristicas hidraulicas del
acuifero libre en el Partido de la Costa y el sistema acuifero de Pinamar son
comparables.

La experiencia adquirida en el analisis de las tres areas de interés permite sefialar
gue una Unica practica de trabajo puede ser ineficaz y que es necesario explorar
diferentes alternativas para optimizar los datos y maximizar la capacidad de andlisis a

partir de la informacidén disponible.

8.6 Modelo hidrogeoldgico del partido de Pinamar

El modelo geoeléctrico derivado con los SEV para el acuifero de Pinamar muestra
gue por debajo de una primera capa de alta resistividad (zona no saturada) se desarrolla
una segunda capa con una resistividad media de 100 Om y un espesor medio de 16m,
gue caracteriza las condiciones del acuifero freatico. Para la tercera capa, atribuible
segun los antecedentes a un acuifero semiconfinado, se estimd un valor medio de 26

Qm y un espesor superior a los 40m.

La base del sistema acuifero es el parametro que mayor incertidumbre posee,
debido a que no fue alcanzado en ninguna de las perforaciones analizadas, y por lo tanto
no se realizo el ajuste correspondiente. Sin embargo, los modelos propuestos permiten
inferir que la base, de caracteristicas conductivas, se encontraria entre una profundidad
minima de 35m y una maxima de 60m, aproximadamente. Las resistividades para esta
base son inferiores a los 5 Om, y pueden ser atribuibles a la presencia de material

arcilloso y/o a la presencia de agua salobre.
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Como fue sefialado en los resultados, las secciones 2D de T permiten reconocer
variaciones laterales, y en profundidad se ha reconocido una zona entre los 15 y 20m
donde disminuiria la transmisividad, sin llegar a ser un nivel confinante, sobre todo
porque no se observa continuidad lateral. Por debajo de este nivel, se observan zonas
donde la transmisividad aumenta nuevamente; a partir de este resultado se plantea la
posibilidad de que se trate de un sistema acuifero interconectado hidraulicamente, y no

una sucesion de acuiferos aislados.
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9- Conclusiones

El objetivo general del trabajo fue proporcionar estimaciones cuantitativas para los
parametros hidrogeoldgicos a partir de mediciones de resistividad eléctrica en 2D. Para
alcanzar este objetivo se ajustaron relaciones empiricas entre los pardametros
hidraulicos, obtenidos en ensayos de bombeo, y la resistividad eléctrica. Estas relaciones
fueron ajustadas para tres ambientes de llanura en la provincia de Buenos Aires donde
se han observado problematicas relativas a la cuantificacidon de reservas, explotacion y

contaminacion de los acuiferos de agua dulce.

En el partido de La Plata, luego de una caracterizacidén geoeléctrica del area, se han
analizado y procesado la informacion de 29 pozos y 48 perfilajes geofisicos en la Llanura
Alta, donde el acuifero Puelche se encuentra alejado de la zona de salinizacion de la

Planicie Costera.

Mediante el analisis integral de los registros de radiacion gamma natural y
resistividad eléctrica se cuantifico adecuadamente el espesor de arenas limpias en el
acuifero Puelche, donde ademads se contaba con informacidn de ensayos de bombeo. De
esta manera fue posible ajustar relaciones entre el factor de formaciéon y la
conductividad hidraulica, y la resistencia transversal y transmisividad hidraulica. Las tres
relaciones presentan un factor de correlacion alto (superior a 0.85) y los valores medios,
maximos y minimos estimados son similares a los medidos en ensayos de bombeo (Tabla

9.1).
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Tabla 9.1. Estadistica de los pardmetros hidrdulicos medidos (med) y estimados (est) para el
acuifero Puelche en la zona de La Plata.

Tmed [m2/d] Kmed [m/d] Test (exp) Test (pot) Kest
Medio 432 20 457 367 19
Maximo 1180 42 1391 805 36
Minimo 151 9 190 99 7
D. Est. 268 9 273 184 6

Posteriormente, se aplicaron estas leyes a las distribuciones de resistividad
obtenidas a partir de tomografias eléctricas de alta resolucidn. Las secciones 2D de
transmisividad y conductividad hidraulica derivadas muestran la heterogeneidad del
subsuelo, identificando zonas de diferente comportamiento hidraulico, ya sea por un

cambio en T (o K) o una variacion en el espesor de la zona acuifera.

En el Partido de la Costa se midieron 29 sondeos eléctricos verticales y 13
tomografias eléctricas, para caracterizar el comportamiento geoeléctrico de la zona. Se
ha verificado que el acuifero de agua dulce se desarrolla en la parte central del médano

costero y presenta resistividades en el rango de 10-100 Om.

Los valores de transmisividad hidrdulica obtenidos en los ensayos de bombeo,
tienen una gran dispersidn, con un valor minimo de 110 m2/dia y un maximo de 513

m2/dia, registrandose un aumento en los valores de Norte a Sur.

Proximo a cada una de las perforaciones se midieron SEV, que fueron ajustados
con la descripcion de los sedimentos del pozo, el registro de radiacién gamma natural y

la medicidn del nivel freatico.

Con estos datos se pudieron realizar tres ajustes para el acuifero fredtico en la
zona costera: el primero entre el factor de formacién y conductividad hidrdulica; y los

otros dos entre la resistencia transversal y la transmisividad hidraulica.
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Cuando se aplicaron estas relaciones a las secciones de resistividad eléctrica, se
observaron variaciones en la direccién lateral que justifican la utilidad del método para
identificar lugares éptimos de explotacion. Por ejemplo, fue posible identificar zonas de
mayor transmisividad en la Llanura Deprimida (de mayor salinidad), que podrian

funcionar como reservorios restringidos de agua dulce.

El ultimo sector considerado fue en el partido de Pinamar, también en el ambito
costero de la provincia. Segun los antecedentes hidrogeoldgicos analizados en este
sector, se desarrolla un sistema mas complejo, con sucesiones de arenas de diferente
granulometria y la alternancia de arenas con presencia de arcilla. Las campafas de
relevamiento incluyeron la medicién de perfilajes gamma en 5 perforaciones, 8 sondeos

eléctricos verticales y 14 tomografias eléctricas.

Se estudiaron posibles ajustes de parametros para esta zona y se decidio utilizar
una relacion lineal entre la resistencia transversal y la transmisividad hidraulica,
controlada por un factor de proporcion relativo a la conductividad hidraulica y la

eléctrica de la capa acuifera.

Las secciones 2D de transmisividad hidraulica obtenidas para esta region muestran
qgue existen variaciones de T en apenas algunas decenas metros de separacién en la
direccion horizontal, e incluso en la vertical, dentro de un rango de valores acorde para
la zona (100-500 m2/d). Estos resultados sugieren que en algunos sectores la transicidn
entre el acuifero freatico y el semiconfinado seria una disminucién en la transmisividad y

no un limite neto.
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En sintesis, se puede concluir a partir de los resultados obtenidos, que fue posible
establecer relaciones empiricas entre los parametros hidraulicos (T y K) y geoeléctricos
(p y RT), para tres ambientes de llanura. Los valores estimados a partir de las relaciones

propuestas son del orden de magnitud que se esperaria para cada zona.

Se utilizaron estas relaciones para obtener secciones 2D de transmisividad vy
conductividad que permiten reconocer zonas de diferente comportamiento hidraulico
en el medio, imposibles de determinar mediante un Unico ensayo de bombeo
convencional. Asimismo, es posible cuantificar un sector mas favorable para la

explotacidn del agua subterranea previo a efectuar una perforacién.

A su vez los modelos que proveen estas secciones 2D permiten hacer un analisis
mas completo del medio debido a que es posible identificar todo el espesor de un
acuifero, mientras que si un pozo convencional no atraviesa toda la capa acuifera podria

derivar en una estimacion desacertada de la transmisividad, por ejemplo.

En cualquier estudio seria deseable contar con determinaciones absolutas, sin
embargo, cuando se trabaja con datos reales se busca reducir el sesgo del intérprete.
Por esta razon, la resistividad de los perfilajes de pozo resulta la mejor alternativa en
relacion a otros métodos indirectos (SEV o TE). Quedé demostrado también que las TE
de alta resolucién, comparadas con las adquiridas con cualquier otro arreglo, permiten
hacer una mejor y mas precisa estimacion de los parametros geoeléctricos, y por lo

tanto se consiguen mejores estimadores hidraulicos.

Finalmente se espera que en otras areas o ambientes también puedan

establecerse este tipo de relaciones siguiendo la metodologia propuesta en esta tesis.
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Anexo 1. Curvas sondeos eléctricos verticales
Partido de La Plata
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Anexo 2. Datos Puelche partido de La Plata

Tabla Al. Esta tabla contiene los datos de las perforaciones analizadas sobre el acuifero Puelche. Se indica la denominacién de los pozos con perfilaje geofisico (WP),

ensayos de bombeo (PW) y los pozos con datos de resistividad eléctrica del agua del acuifero (Rw). Los pardmetros que se analizan son el factor de formacion medio (FFm),

la profundidad del techo, espesor y resistividad normal larga del acuifero Puelche. También se indican los valores de transmisividad y conductividad hidraulica medida
(Tmed; Kmed) y las estimadas con las relaciones propuestas.

ID Latitud Longitud Resagua FFm  Prof [m] Esp [m] Res [Qm] Tmed Kmed Kest Test (exp) Test
(pot)

WP1 -34,948483 -57,919769 --- 3,6 -41 14 42 --- --- 19 286 253
WP2f  -34,964250 -58,007878 --- 5,3 -41 25,6 61 676 26 24 836 631
WP3 -34,928972 -57,919792 --- 2,2 -37 22,4 26 --- --- 11 282 248
WP4f  -34,959789 -57,889678 --- 4,1 -47 14,2 48 389 22 19 316 289
WP5 -34,947181 -57,915725 - 3,2 -34 24 37 - - 15 401 375
WP6 -34,911075 -58,005444 --- 3,1 -32 13 35 --- --- 15 248 200
WP7f  -34,944108 -57,973892 --- 2,8 -45 20 33 266 13 14 307 279
WP8 -34,971472 -57,984633 --- 4,4 -51 5,8 51 --- --- 21 208 134
WP9 -34,957300 -57,924372 --- 8,0 -35 22 92 --- --- 36 1391 805
WP10  -34,889475 -58,132858 --- 5,6 -52 18,8 64 --- --- 26 566 496
WP11  -34,923344 -58,029036 --- 2,8 -54 6,8 43 --- --- 13 206 131
WP12  -34,946253 -58,018264 --- 4,3 -41 20,6 49 --- --- 20 460 424
WP13  -34,892231 -58,137892 --- 5,0 -42 23,2 58 --- --- 23 654 546
WP14  -34,893081 -58,131650 --- 5,6 -49 26 65 --- --- 26 959 678
WP15 -34,892406 -58,126117 --- 4,8 -48 22,6 55 --- --- 22 589 510
WP16 -34,891606 -58,041467 --- 3,9 -35 19 45 --- --- 18 383 358
WP17  -34,936344 -58,032944 --- 5,0 -41 27 58 --- --- 23 839 633
WP18  -34,882442 -58,023697 --- 3,9 -30 19,4 45 --- --- 18 392 366
WP19f -34,896681 -58,013589 --- 4,7 -34 20 54 412 21 22 491 446
WP20f -34,992178 -58,007200 --- 51 -53 23 59 306 9 24 670 555
WP21f -34,961294 -57,885094 --- 3,6 -41 17,6 41 400 23 17 335 310
WP22  -34,973028 -57,941653 --- 5,3 -53 18 61 --- --- 24 502 454
WP23  -34,960703 -58,005503 --- 2,6 -42 26,4 30 --- --- 13 360 336
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WP24
WP25f
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ID Latitud Longitud Resagua FFm  Prof [m] Esp [m] Res [Qm] Tmed Kmed Kest Test (exp) Test
(pot)

PW7 -34,896831 -58,001672 --- -26 28 --- 527 19 --- -

PW8 -34,954767 -57,972469 --- -48 26 --- 222 8 -—- =

PW9 -34,963564 -57,919303 --- -42 21 --- 480 21 --- -
PW10 -34,903042 -58,020739 --- -42 16 --- 170 11 -—- =
PW11  -34,940075 -57,985186 --- -46 22 --- 282 13 --- -
PW14  -34,938550 -58,001822 --- -42 19,5 --- 215 10 -—- =
PW15  -34,949953 -58,022586 --- -32 35 --- 708 26 --- -
PW16  -34,875833 -58,075189 --- -34 24 --- 439 20 -—- =
PW17  -34,950111 -57,886864 --- -48 14 --- 345 16 --- -
PW18  -34,849850 -58,093006 --- -44 18 --- 313 14 -—- —
PW19  -34,908719 -57,992194 --- -30 18,5 --- 189 9 - -
PW20 -34,926025 -58,002489 --- -36 25 --- 264 11 -—- =
PW21  -34,874481 -58,047972 --- -44 14,5 --- 151 11 --- -
PW22  -34,949742 -57,902394 --- -31 23,5 --- 291 12 -—- =
PW24  -34,961150 -57,902067 --- -51,5 8 --- 226 13 --- -
PW26  -34,913756 -57,990969 --- -41,5 11 --- 213 21 -—- =
PW27  -34,943056 -58,029686 --- -40 29 --- 584 19 --- -
PW29  -35,008397 -58,060792 --- -56 38 --- 1281 37 -—- =
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ID Latitud Longitud Resagua FFm  Prof [m] Esp [m] Res [Qm] Tmed Kmed Kest Test (exp) Test
(pot)
Rwl -34,936117 -58,017939 12,8 --- --- --- --- ---
Rw2 -34,961969 -58,013261 10,8 --- --- --- --- ---
Rw3 -34,995358 -57,994664 14,3 --- --- --- --- ---
Rw4 -34,976681 -57,950175 15,6 --- --- --- --- ---
Rw5 -34,967156 -57,901106 13,5 --- --- --- --- ---
Rw6 -34,952742 -57,897603 12,1 --- --- --- --- ---
Rw?7 -35,011778 -57,915008 13,5 --- --- --- --- ---
Rw8 -34,945467 -57,916975 11,4 --- --- --- --- ---
Rw9 -34,948686 -57,952533 10,1 --- --- --- --- ---
Rwl0  -34,924189 -57,932806 5,1 --- --- --- --- ---
Rwll  -34,932769 -57,969983 9,8 --- --- --- --- ---
Rwl2  -34,925169 -57,992258 9,0 --- --- --- --- ---
Rwi13  -34,903542 -57,962275 4,8 --- --- --- --- ---
Rwil4  -34,897311 -57,987481 5,6 --- --- --- --- ---
Rwil5  -34,893942 -58,006092 6,3 --- --- --- --- ---
Rwl6  -34,879261 -58,048778 10,8 --- --- --- --- ---
Rwl7  -34,891903 -58,073128 12,9 --- --- --- --- ---
Rwil8  -35,012242 -57,879475 12,1 --- --- --- --- ---
Rwil9  -34,857900 -58,089400 12,6 --- --- --- --- ---
Rw20  -34,961339 -58,107697 12,8 --- --- --- --- ---
Rw21  -34,844567  -58,146258 12,7
Rw22  -34,990000 -58,088544 12,2 --- --- --- --- ---
Rw23  -35,011578 -58,062725 18,3 --- --- --- --- ---
Rw24  -34,962967 -57,898075 12,1 --- --- --- --- ---
Rw25  -35,053733 -57,980725 12,8 --- --- --- --- ---
Rw26  -35,031478 -58,072417 16,0 --- --- --- --- ---
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Anexo 3. Mapas Partido de La Plata
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Anexo 4. Tomografias de resistividad eléctrica

Partido de La Plata

Tabla Al. Coordenadas del punto de inicio de cada tomografia eléctrica y
orientacion aproximada de la linea.

ID Latitud Longitud Orientacion
TE - PEco 34°51'49.83"S 58° 4'30.55"0 SW-NE
TE - RdN 34°53'6.63"S  58° 1'21.56"0 SW-NE
TE - 501 34°56'24.47"S  58° 4'8.23"0 SW-NE
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Anexo 5. Curvas sondeos eléctricos verticales
Partido de la Costa
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25
32
40
50

36°23'39.12"S
56°42'20.46"0

RA_calc
8,74
9,60
10,40
10,90
11,30
11,60
11,39
10,67
9,67
8,21
6,46
4,45
2,89
1,79

RA obs
8,62
9,10
10,00
10,90
11,50
12,30
11,80
10,60
9,40
8,00
6,70
4,60
2,80
1,70

Om
1000

100

10

e Obs
Calc

100

=—CRV

10
Y4 Res
1,6 8
55 15
14 10
INF 0,75




S004

RMS %
4,63

36°23'35.94"S
56°42'34.20"0

RA_calc RA_obs
241 251
120 114
80 80
66 68
60 62
52,1 56,0
447 45,0
33,9 35,0
24,7 23,9
15,60 15,10
8,76 8,20
4,20 4,10
2,32 2,30
1,65 1,50

Om
1000
N
100 —p—
E"QR
| e e Obs
;_
10 Calc
—CRYV
1
0
0,5 5,0 50,0 m

Res

0,83
5,0
6,5
12
INF

610
60
90
12
1,2




S005

RMS %
4,25

AB/2

OO WN

10

16
20
25
32

36°23'46.20"S
56°42'42.72"0

RA_calc
645
334
163

85
52
29,3
20,6
12,7
7,9
4,5
29
2,2

RA obs
664
338
167

88
54
29,0
20,0
13,0
7.1
4,6
2,8
2,1

Om
1000 ==
g\
100 N
A e Obs
. —Calc
\\ = CRV
10
1
1 10 100 m
Z Res
1,2 1100
6,2 37
INF 1,7




S006

RMS %
4,76

AB/2

OO WN

10

16
20
25
32
40

36°24'47.88"S
56°42'20.22"0

RA_calc
358
201
121

86
70
56
47,7
36,6
27,1
17,5
9,8
4,49
2,24

RA obs
330
208
129

86
72
54
46,0
37,0
28,8
17,9
9,9
4,20
2,10

Om
1000
[ N
100 \
.
.-
e Obs
10 Calc
—CRV
1
0
10 100 m
Z Res
1,1 620
7 62
11 27
INF 1,0




314M

RMS %
4,90

AB/2

36°26'35.83"S
56°42'19.55"0

RA_calc
208
127

84
63
45,0
37,2
29,3
23,3
17,0
11,3
6,20
3,20
1,67
1,02

RA obs
214
116

83
60
47,2
38,5
28,3
24,2
16,6
11,5
6,5
29
1,70
1,00

Om
1000
100 \\
O
e Obs
10 Calc
—CRV
1
0
10 100 m
Z Res
1,3 500
6 47
14 23
INF 0,7




314P

RMS %
4,69

AB/2

OO WN

10

16
20
25
32
40
50
65
80
100
125

36°26'37.75"S
56°41'47.42"0

RA_calc
2,10
2,28
2,52
2,79
3,07
3,60
4,08
4,68
5,13
5,51
5,68
5,51
4,98
4,16

3
2,17
1,49
1,08

RA obs
2,16
2,28
2,64
2,76
3,00
3,48
3,84
4,56
5,40
5,64
5,88
5,64
5,28
3,96
3,00
1,90
1,50
1,10

QOm
1000

100

10

e Obs
Calc

=—CRV

i _o— ¢
Q—Q—W \.ﬁ
10 100

Z Res
2,5 2

6,5 5

14 18
INF 0,75




314R

RMS %
5,04

AB/2

—
oo Ok~ WN

13
16
20
25
32
40
50

36°26'35.61"S
56°42'46.36"0

RA calc
476,0
343,0
234,0
161,0
115,0
67,9
449
25,8

14,9
7.4
3,38
1,61
1,13
1,00

RA obs
475,0
331,0
217,0
160,0
115,0
68,0
48,5
26,5

13,3
7,8
3,4
1,7
1,10
1,00

Om
1000 i
4|—“\
|
| '
100 ! N
\\
e Obs
10 Calc
=—CRYV
1
0
10 100 m

Z Res
1,6 600
6 75
11 8,5
INF 0,8




Anexo 6. Tomografias de resistividad eléctrica

San Clemente del Tuyu

Tabla Al. Coordenadas del punto de inicio de cada tomografia eléctrica y
orientacion aproximada de la linea.

ID
SCT-1
SCT-2
SCT-3
SCT-4
SCT-5
SCT-6
SCT-7
SCT-8
SCT-9

CESTE -W

CESTE-C

CESTE -E
PMED

Latitud
36°20'36.12"S
36°20'565.49"S
36°20'54.82"S
36°22'36.48"S
36°22'52.42"S
36°22'36.41"S
36°21'63.17"S
36°24'09.86"S
36°23'47.90"S
36°37'14.20"S
36°37'17.89"S
36°37'18.82"S
36°53'40.55"S

Longitud
56°43'28.59"0
56°43'52.40"0
56°44'23.58"0
56°42'38.56"0
56°43'10.01"0
56°44'18.69"0
56°45'05.85"0
56°42'11.48"0
56°42'44.80"0

56°42'3.00"0
56°41'35.71"0
56°41'08.16"0O
56°41'42.99"0

Orientacion

SW-NE
SW-NE
SW-NE
SW-NE
SW-NE
W-E
W-E
SW-NE
W-E
W-E
N-S
W-E
NW-SE

16 50 160

RMS=8.5%

500 Ohm m




RMS=12.3%

Seccion 2D de conductividad hidraulica

1 6 11 16 21 26 m/d

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

75

100

125

| Arcilla

30 90 150 210 270 m2/d

Arcilla

186



RMS=15.4%

187



RMS=13.9%

Seccion 2D de conductividad hidraulica

Arcilla

5= . : : ‘ ‘
0 25 50 75 100 125
T S Acila
30 0 150 210 270 m2/d

188



RMS=12.1%

Seccion 2D de conductividad hidraulica

1 6 11 16 21 26 m/d

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

75

100

125

Arcilla

30 90 150 210 270 m2/d

Arcilla

189



RMS=16.2%

190



RMS=12.7%

Seccion 2D de conductividad hidraulica

251 : ‘ ; . ‘
0 25 50 75 100 125
_ = Arcilla
1 6 11 16 21 26 m/d

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

Arcilla

30 90 150 210 270 m2/d

191



Costa del Este
CESTE-W

0
-5+
-10-
-15-
-20-
25 ‘ : . ‘ ‘

0.5 1.6 5.0 16 50 160 500 Ohm m

RMS=3.5%

Seccion 2D de conductividad hidraulica

1 6 1M 16 21 26 m/d

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

30 90 150 210 270 m2/d

192



CESTE-C

0.5 16 5.0 16 50 160 500 Ohm m

RMS=6.9%

Seccion 2D de conductividad hidraulica

1 6 11 16 21 26 m/d

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

30 90 150 210 270 m2/d

193



CESTE-E

0
-5+
-10-
15-
-20-
25 . : . . .

0.5 1.6 5.0 16 50 160 500 Ohm m

RMS=10.9

Seccion 2D de conductividad hidraulica

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

30 90 150 210 270 m2/d
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Punta Médanos

PMED
0+
-
-20 /\ o
; 2. Yv\

-40 ] e,
-60{ ............... e e - T -

4 -

T T T T T T T T T T 4 T T T T T T ' T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

RMS=11.6%

Seccion 2D de conductividad hidraulica

30 90 150 210 270 m2/d
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Anexo 7. Pozos Partido de Pinamar

CPS RV
o 8
c2883¢% - 2 2 =
Lol ol Dl oo vl
0 4 m_“ Arena fina
i c/conchilla
5 __ \i i -
— Arena fina castara
7 c/conchilla
10 —
- Arena fina castara
] ¢/ arcilla
15 —
i Z Arena muy fina
- oscura cf arcilla
20 —
i / Arena fina castafa
- 'l\ c/conchilla
25 — y arcilla gris
30 —
35 —|
40 —
45 —
50 —
Montecarlo - Partido de Pinamar
Prov. de Buenos Aires
37°02'19.70" S
56° 48' 52.79" O

196



CPS RV
o =
| | | | | | | | | | NN L LI
0 : 5 ._o’_ .o_'- .
: K .° | Arenafina
5 — L'+ -] clconchilla
: ( E—— . c;'. i
10 — — Arena fina castafa
_ 1 c/ arcilla
15 — . 3
] Arena fina castafa
7 c/conchilla
20 — 3
E i Arena fina castana
25 — c/ arcilla
30 —:
35 —
40 —
45 —
50 —:
55 —:
60 -
Pinamar Norte - Partido de Pinamar
Prov. de Buenos Aires
37°04'37.22" S
56° 50' 30.19" O
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CPS RV

o 3
Lo T o T o T o | o (=] o=
S o~ N < - -— -— -—
| | | | | | | | | | IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII| |
i I
_ \ Arena fina
5 — } c/conchilla
10 —
g 1 Arena fina castafa
_ \ ¢/ arcilla
15 —| 5
7 Arena fina
— oscura cf arcilla
20 —
] Arena castafia
25 —
30 —
35 —
40 —
45 —
50 —

Ostende - Partido de Pinamar
Prov. de Buenos Aires

37°07' 31.90" S
56" 52' 57.09" O
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CPS RV
(]
[ ] (=]
Lo T o T o T o | o (o] o
S o~ N < -— -— -— -
|I|I|I|I| | I 1 N T M M A
0 ] Y
— . L ﬂ .
— a Rl Arena fina
i d [ .2 +°| c/conchilla
5 T
_ o N
] w t e .2
— o ®
10 — = Arena fina castafa
N il Sl ¢/ arcilla
7 Arena fina
15 | oscura ¢/ arcilla
_ B Arena castafia
7 il c/ conchilla y arcilla
20 — B
7 v{ Arena castana
25 —
30 —
35 —
40 —
45 —
50 —

Carilé - Partido de Pinamar
Prov. de Buenos Aires

37°09'33.81"S
56° 54'41.82" O
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— 30

0 R » .
.
-ncul
- l. .
o .
.
| 'l‘.o
P tn --
- el
"
. * e . e
a “ .
.. L] .
5 — e s
N
— 'n' o "
ra 0
— " ,e
h,'@ L
L.
A

15 —

lli
BRIl
)

LY

Arena fina
c/conchilla

Arena fina castana

c/ arcilla

Arena fina oscura

c/ conchilla

Arena fina clara

Arena castafa

c/ conchilla

Valeria del Mar - Partido de Pinamar
Prov. de Buenos Aires

37°08'23.11"S
56° 53'23.86" O
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Anexo 8. Curvas sondeos eléctricos verticales
Partido de Pinamar
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Peje

RMS %
4,72

37° 06'25.19"S
56°51'42.15"0

RA_calc
1453
1367
1243
1101
957
701
507
321
219
149
107
76,2
54,7
36,4
20,0

RA obs

1416
1338
1260
1097
954

667
493
331

233
135
100

83,0
56,3
36,6
19,1

Om

1000

100

10

b

10

100

e Obs
—Calc
=—CRYV

Z Res
3 1500
55 560
12 135
26 86
50 10
INF 2,0




MC

RMS %
4,65

100
125
160

37°02'19.70"S
56°48'52.79"0

RA_calc
446
488
514
523
506
458
369
284
198
130

83
60,3
46,9
34,7
25,5
16,6
10,0

5,7

RA obs
427
491
540
538
518
478
376
286
193
134

97
61,0
47,0
33,0
27,0
15,9
10,3

5,8

Om
1000 - =
= I
i .
—
100
. e Obs
A
—Calc
—CRV
10
1
1 10 100 m
Z Res
1,6 350
53 900
10 80
43 55
INF 3,0




PNOR

RMS %
4,97

AB/2

RGN
mwom@(ﬂhwl\)

20
25
32
40
50
65
80
100
125
160

37° 04'37.21"S
56° 50' 29.98"0

RA _calc
1763
1561
1407
1294
1202
1041
889
674
494
319
187
100
61,7
43,5
31,2
23,7
17,6
13,6
11,3

RA_obs
1763
1499
1371
1246
1156
1051
860
668
530
310
185
109
68,0
41,0
29,0
25,0
17,3
13,5
12,3

Om

1000

100

10

-] N e Obs
| |
. \\_\ Calc
> ——CRV
10 100 m
Z Res
1,25 2000
7.3 1200
12 150
40 50
INF 9




OSTD

RMS %
3,43

AB/2

RGN
mwom@(ﬂhwl\)

20
25
32
40
50
65
80
100
125
160

37°07' 31.90"S
56° 52' 57.09"0

RA calc
1436
1319
1154
969
788
494
304
157
97
67
54
46
39,0
31,2
21,3
14,0
8,00
4,30
2,55

RA_obs
1405
1412
1244
1015
791
501
303
163
95
68
54
44
39,9
33,1
22,0
14,3
7,90
4,50
2,55

Om
1000 \«L\
100 - e Obs
Calc
=—CRYV
10
\\
1
1 10 100 m
Z Res
3,2 1500
7 100
35 50
INF 1,8




CARI

RMS %
3,07

AB/2

A A A
mwom@mhwl\)

20
25
32
40
50
65
80
100
125
160

37° 09' 33.54"S
56° 54' 42.57"0

RA calc
303
290
271
249
226
184
153
121
102

86
72
60
50,2
41,5
31,7
24,1
16,6
10,8
6,9

RA_obs
319
300
275
248
223
182
153
124
105

87
72
58
491
41,4
32,6
25,3
17,6
11,2
6,5

Om

100

10

/

100

e Obs
—Calc
—CRV

10
Z Res
3,4 310
12 100
45 46
INF 4.1




Herra

RMS %
3,82

37° 4'47.60"S
56°50'51.00"0

RA _calc
1378
1427
1446
1439
1409
1302
1157
916
695
464
278
143
74
37,1

RA_obs
1370
1470
1484
1470
1445
1319
1165
901
672
447
270
130
79
38,0

Om

1000

100

10

100

e Obs
—Calc
—CRV

10
Z Res
1,1 1300
7,3 1600
24 110
INF 2




Sarm

RMS %
4,99

37°06'2.98"S
56°50'49.22"0

RA_calc
594
640
666
667
648
572
475
338
232
142

81
44,1
27,6
19,3
14,2

11,66

RA obs
555
617
635
658
680
580
485
360
227
140

84
49,0
28,0
19,0
14,0
12,0

Om

1000 -

100

f

10

10

100

e Obs
—Calc
—CRV

Z Res
1,4 540

5 950
15 70

55 15
INF 4,0




Vict

RMS %
4,92

37° 04'45.62"S
56°50'03.26"0

RA_calc
975
928
859
776
689
523
389
251
168
106

65
36,6
21,3
13,3

9,2
7,73
6,86
6,37

RA obs
963
973
902
794
675
499
389
256
165
117

66
35,0
22,0
14,0

9,3

7,2

6,1

6,4

Om
1000
e
100 \\ ® Obs
\ —Calc
—CRV
10 y
1
10 100 m
Z Res
3 1000
5 550
14 120
35 11
INF 55




Anexo 9. Tomografias de resistividad eléctrica

Partido de Pinamar

Tabla Al. Coordenadas del punto de inicio de cada tomografia eléctrica y orientacion aproximada de la

linea.

ID
MC
PNOR
P-RUTA
P-CENTRAL
P-COSTERA
PINA
OSTD
VALE
ZORZAL
PARAISO
ESPINILLO
CARPINTERO
C-RUTA
C-COSTERA

Latitud
37°02'19.29"S
37°04'31.80"S
37°06'10.77"S
37°06'41.41"S
37°07'04.03"S
37°06'49.24"S
37°07'32.09"S
37°08'23.27"S
37°09'13.53"S
37°09'19.07"S
37°09'31.10"S
37°10'04.76"S
37°10'07.42"S
37°10'26.59"S

Longitud
56°48'56.82"0
56°50'28.20"0
56°53'10.47"0
56°52'09.99"0
56°51'22.10"0
56°52'10.45"0
56°52'55.54"0
56°53'26.82"0
56°54'42.34"0
56°53'23.46"0
56°54'44.93"0
56°54'16.77"0
56°56'19.33"0
56°53'54.13"0

Orientacion
NW-SE
N-S
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
W-E
W-E
SW-NE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
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MONTECARLO (MC)

Pozo Montecarlo

-40 T T T T L T T T T & T T T 5 T T T X T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
BT 1 [ 7T 77 T [T
1.4 45 14 45 141 450 Ohm m
Litologia
,i;.rell'laA Arena Arena Arena Arena Arena
fina ¢/ fina c/ fina fina ¢/ fina fina
conchilla arcilla castafa arcilla y oscura castafna
conchilla
RMS=2.6%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

160 180 200 220

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d
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PINAMAR NORTE (PNOR)

Pozo PNOR

-40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
. P NEEEEES
1.4 4.5 14 45 141 450 Ohm m
Litologia
};.rell'laA Arena a ] Arena Arena
fina ¢/ fina c/ fina fina c/ fina fina
conchilla arcilla castaiia arcilla y oscura castana
conchilla
RMS=4.8%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

0
-104
-20
-304

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d
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PINAMAR

COSTERA e Fin Médano Berma de Marea
] —— —————
04 L L f 1 L L L l L L L | L L L | L L L 1 L L L l L
p —
-104 :
-153 s
20
: ' T T T T T ' T T i T I T T T T r ! T T T T r T T T T F
0 20 40 60 80 100 120 140
. o,
CENTRAL pore RMS: 12.1%
U - i i i I R — i i I i i i I i A i I i A ' I i i DﬁSTEI. A —
-5 .
-10 Pozo ZNS 6m. Arena -
-15 3
-20- =
; et S e i85 :
1 ! ' ' I i ' i I ! ' ' I ! ' T ] ! j T ] i ' ! I ' ' T ]
0 20 40 60 80 100 120 140

U TN W W [N NN N SN ST (U T S S (S S S E— S— R N_—

—-'

1 Pozo CFI NF=3m

I T T T -
120 140

1 27 74 55 150 400 Ohmm RMS: 11.0%

Litologia
Arena Arena Arena Arena Arena Arena
fina of fina cf fina fima of fina fina
conchilla arcilla castafia arcilla y oscura castafia
conchilla
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PINAMAR CENTRO (PINA)

Pozo PINA

-40 T T . T T T T N T T T T T T T T T bl T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
BT 7 T 7T 77 T [T
1.4 45 14 45 141 450 Ohm m
Litologia
Arell'laA Arena Arena Arena Arena Arena
fina of fina of fina fina c/ fina fina
conchilla arcilla castafa arcilla y oscura castania
conchilla
RMS=7.4%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

0
-10-
-20+
-30-
-40 — —-— .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d
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OSTENDE (OSTD)

Pozo OSTD

-40 T T T T l T T T T T T T T T T T T ' T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
BT 77 7 T
1.4 45 14 45 141 450 Ohm m
Litologia
/'\rell'la‘ Arena Arena Arena Arena Arena
fina ¢/ fina c/ fina fina c/ fina fina
conchilla arcilla castafia arcilla y oscura castana
conchilla
RMS=4.7%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

0
-10
-20-
-30-

O 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d
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VALERIA DEL MAR (VALE)

Pozo VALE
0 IR
10-
-20-
=307
-40 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
BT T T T [
1.4 4.5 14 45 141 450 Ohm m
Litologia
Arell'laA Arena Arena Aa ] Arena Arena
fina of fina of fina fina ¢/ fina fina
conchilla arcilla castarna arcilla y oscura castana
conchilla
RMS=2.1%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

0

-10+

80

100 120 140

0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d

160

180

200
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ZORZAL

1.4 4.5 14 45 141 450 Ohm m

RMS=5.6%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

0:
201
s~

o 100 200 300 400 500

0O 650 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ma2d

PARAISO

0:
20-
Q0 e —
N e —
0 100 200 300 400

1.4 4.5 14 45 141 450 Ohm m

RMS=4.8%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

OZ
-201
-40 - <
SBO EEE k

o 100 200 300 400

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2d

600
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ESPINILLO (POZO CARI)

_20€mmmmmmm_m".m R —
PQQ) e
-60-

Pozo CARI

Litologia

-1 =
Arena Arena Arena Arena Arena
fina ¢/ fina c/ fina fina fina

conchilla arcilla castana arcilla y oscura castafa
conchilla

RMS=8.1%

Seccion 2D de transmisividad hidraulica

O:
220
C40
-60-

0 100 200 300 400 500 600

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2/d

CARPINTERO

0:
_20€ = o T —
B S S N
e —
o 100 200 300 400 500 600

RMS=5.1%
Seccion 2D de transmisividad hidraulica

40’ | P _

0 100 200 300 400 500 600

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 m2d
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CARILO COSTERA Y RUTA (C-COSTERA, C-RUTA)

COSTERA Médano Berma de Marea

| ] [ 1

D . | 1 1 1 L 1 | ] 1 L L | | | 1 1 1 1 | | 1 L 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140
RUTA RMS: 9.9%

T T T T T T T T T T T T T T I T T T I T T T 3
0 20 40 60 80 100 120 140

RMS: 13.1%
1 27 74 20 55 150 400 Ohmm
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