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ACUIFEROS PROFUNDOS MEDIANTE METODOS DE
PROSPECCION ELECTRICA DE RESISTIVIDAD APARENTE
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Estos métodos de prospeccidn geofisica han alcanzado, a nivel mundial, una difusidn enorme por su gran
versatilidad, costo moderade de los equipos necesarios y también de la unidad de area explorada.

En rigor, la deteccién de un acuffero no se diferencia respecto a la de cualquier otro medio o cuerpo yacente
por debajo de la superficie de la tierra, Desde un punto de vista estrictamente geofisico, para que un medio
cualquiera pueda ser detectado mediante medidas de una determinada magnitud fisica tomadas desde la
superficie, es necesario que cxista un grado de contraste minimo entre esa formacidon objetivo y lafs que,
inmediatamente, subyace/n ¢ estd/n por encima o por debajo,

Cs, por lo tanto, necesario precisar algunas definiciones y concretar —¢ mejor cuantificar— el significado de
determinados adjetivos. Por esta razén, comienzo especificando dos conceptos: primero el de acuifero y ivego
sus entornos probables, Por Gltimo, el significadeo dei adjetivo “profundo’ para cl caso.

Ei agua en el ciclo hidrolégico, luego de precipitada penetra en proporc¢ion significativa por debajo de la
superficic del suelo y rellena, total o parcialmente, los poros v espacios vacios que presentan especialmente los
suclas sueltos, inconsolidados y, en menor proporcion, los que forman rocas de texturas mds coherentes, en
este caso representados por diaclasas, fracturas y grietas que reconocen COMO causas COmunNes variaciones
térmicas, efectos mecdnicos vy, adn, galerias y cavernas provocadas por fendmenos de disolucion parcial entre
los que el mds llamativo es ¢l de karstificacion,

Desde un punto de vista general, se define esia aptitud variable de los suelos para almacenar y trasmitir agua,
mediante dos cocficientes: ¢l de ALMACENAJE, simbolizado por la letra “S" y el de TRASMISIBILIDAD,
“T". El primero puede definirse cxpresando que es el volumen susceptible de liberarse por causa del campq
gravifico terrestre, en cada unidad de volumen de suelo, cuando el potencial hidrdulico —es decir, su nivel
piezométrico— disminuye en una unidad. Por su parte una forma inmediata de definir a la trasmisibilidad es
igualarla al producio dcl cspesor del medio considerado por su permeabilidad, es decir, es el volumen que
podria aporiar una superficie de b mewos cuadrados, correspondiente a un rectdngulo de 1 metro de base por
¢l espesor b del acuifero como altura,

Sobre {a base de estos dos conceptos todos fos terrenos, cualquicra sea su naturaleza, se clasifican en cuatro
grandes grupos, a saber:

1) acuiferos, son aquéllos que presentan los valores mds altos, tanto en lo referente a almacenaje como a
trasmisibilidad. Son —desde el punto de vista restringido de la explotacién del agua subterrdnea, los que
presentan un mayor interés econdmico, ya que permiten el suminisiro del liquido elemento a un ¢osto
unitario menor.

2) acuitardos, son medios capaces de almacenar proporciones clevadas de agua y su influencia, a escala
regional, puede ser significativa en lo referente al transporte de volumenes de importancia, pero desde ¢l
punto de vista de una perforacion aislada, su aporte no es importante.

3) acuicludos, pueden almacenar, asimismo, cantidades significativas de agua, pero en razén de su
permeabilidad extremadamente pequefia, su aporte puede considerarse nulo.
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4) acuifugos presentan valores demasiado bajos de porosidad, razén por la cual constituyen, real y
efectivamente, barreras para la circulacién subterrdnea.

Ejemplos tipicos de formaciones de la ¢clase 1) los constituyen los grandes mantos de acumulacién reciente —en
términos geoldgicos— formados por bloques, clastos y trozos de tamafios variados de rocas casi siempre
afectadas severamente por la meteorizacion. Si su acumulacion se ha producido en un ambiente continental, la
clasificacién u ordenamiento por tamanos y pesos especificos es muy pobre; coexisten, por lo tanto, trozos de
tamanos variados, formados por minerales y rocas diversos.

Esa circunstancia, la clasificacion deficiente, determina que, por ejemplo, arcillas, limos y arenas finas, es decir
los componentes de tamanos menores, se entremezclen con gravas gruesas, clastos de tamanos diversos y
aln, de tanto en tanto, aparezcan bloques cuyo volumen puede ser de varios metros cabicos, anarquia
provocada por el hecho de que los perfodos de acumulacion mds intensa se correspondan —invariablemente
con las grandes crecidas, de forma tal que el régimen torrencial de deposicion es su comin denominador.

Las formaciones de la clase 2} reconocen un origen similar pero, por tener las corrientes que cumplieron la
funcién de transporte una velocidad menor, hay un contraste mas bajo entre los términos mayores y los mas
pequenos; ¢l mismo medio que hizo las veces de portador provoca una clasificacidn por tamanos y densidades
y, de esta manera, no es dificil observar en los cauces profundos —o cualquier otro sitio donde pueda
apreciarse un corte de terreno- verdaderas capas de terrcnos, muy aproximadamente homogéneas.

Los horizontes limo-arcillosos que contienen también porcentajes variables de arenas, suelen constituic buenos
ejempios de este tipo de terrenos.

Los acuicludos estan constitwidos por arcillas yfo limos y, menos probablemente, por otros elementos de
granulometria fina hasta muy fina. Frecuentemente estdn cementados, al menos parcialmente, favorecida esa
tendencia por la baja velocidad con que ha circulado el agua salina y por la mayor facilidad de intercambio
idnico entre las moléculas formadoras de las arcillas, por ejemplo y algunas de las sales disociadas que
transporta ¢l agua.

Los acuifugos, por Ultimo, estan formados por verdaderas rocas, igneas o metamaorficas y, en fa gran mayoria
de los casos constituyen una barrera que demarca el Iimite dentro del que puede considerarse factible la
captacioén de aguas subterréneas, por lo menos en nuestro pais y en este momento. Por su constitucidn los
acuifugos aparecen en los sondeos eléctricos como aisladores, es decir, capas de resistividad muy alta.

<Y los acuiferos secundarios? Es sabido que estdn constituidos por rocas o formaciones que, originariamente,
no tuvieron almacenaje ni transmisibilidad adecuadas como para ser acuiferos, pero que, por alguna razén
puramente accidental como movimientos sismicos de gran magnitud, reacciones quimicas con aguas
fuertemente salinas {marinas, por ejemplo} que no estaban presentes en la época de su formacidon pueden
adquirir cierta permeabilidad pero, en todo caso, estin muy lejos de constituir, ni siquiera aproximadamente,
medios homogéneos € isdtropos; su deteccion constituye una tecnologia diferente, que no ¢s €l objeto de este
trabajo.

La magnitud fisica que se mide

Entre los métodos prospectivos con objetives hidrogeoldgicos, indudablemente los que han alcanzado mayor
difusion entre los eléctricos, son los que determinan la resistividad, sea mediante la aplicacion de campos
naturales —como es el caso de los que aplican las corrientes teldricas aisladamente o los que las consideran
conjuntamente con las fluctuaciones del campo magnético aue las originan— o mediante campos artificiales,
creados a ese efecto, exclusivamente.

Es que esta magnitud puede determinarse con precision adecuada mediante dispositivos, en general
tetraclectrédicos, que permiten calcularla tan solamente mediante la medicién de una intensidad de corriente y
la de la caida de potencial que ésta provoca entre dos electrodos ubicados adecuadamente en el terreno.

Comao todos los métodos de prospeccion geofisica, requiere para su aplicacion exitosa un grado de contraste
adecuado entre las resistividades, en este caso y las de las formaciones vecinas v, por esta razdn, se impone un
estudio detenido de ios valores probables de esta magnitud, tanto para la formacién objetivo como para sus
mas inmediatos vecinos, supra y subyacentes.

La resistividad de los acuiferos inconsolidados: De acuerdo con ARCHIE (1) la resistividad de acuiferos de
este tipo puede calcularse en funcjén de la resistividad del agua que satura los espacios vacios y de la
naturaleza y granulometria de los clastos que los forman, por medio de la siguiente expresion:

Pag=F Py



expresion en la que:

Paq representa fa resistividad del acuifero como una unidad

F es €l llamado factor de formacién

P, representa fa resistividad del agua que rellena los espacios intergranulares

Esta aproximacién es particularmente valiosa para el geofisico. En efecto, casi como una regia, cuando se
prospecta un 4rea puede disponerse de antecedentes ilustrativos respecto a la naturaleza de los dridos que
forman los acuiferos y, en muchos casos, también referentes a ia conductividad eléctrica de las aguas
alumbrables mediante perforaciones en la zona. De esta manera, siempre es posible estimar —al menos— un
rango de valores probables para la resistividad del acuifero.

Por su parte, la resistividad de las aguas, siempre que sea posible, debe determinarse directamente de
muestras oblenidas con 1odas las precauciones que es de norma adoptar. Puede suceder que ne se disponga
de ninguna perforacién suficientemente préxima y, en este caso, se cuenta con dos alternativas:

a) la estimacion de un valor probable de resistividad
b} correlacidén con algdn pozo lejano cuando existe una probabilidad razonable de que sea segura

sin embargo, estos dos caminos, dan siempre una respuesta cualitativamente Gtil.

Sobre ¢l particular, cabe acotar que lo mds importante, con referencia a la calidad quimica del agua es que,
tanto su aptitud para riego como sus condiciones para satisfacer necesidades humanas pueden anticiparse
—con ciertas salvedades— mediante la determinacion de su conductividad eléctrica.

Para determinar la conductividad del acuffero de acuerdo con la teoria de ARCHIE es necesario, ademds,
conocer el valor numérico del otro factor, por él denominado FACTOR DE FORMACION, Diversos autores
han investigado la forma mds Util y correcta de su expresién, casi todos ellos vinculados con companf{as de
servicios €n el campo de ia industria petrolera, B c

Hoy s¢ acepta, sin mayores discusiones, que la expresion mds adecuada para definir esos valores, es de la
forma:

donde:

F = factor de formacion

¢ = porosidad volumétrica

a2 = constante que depende de la naturaleza del medio

n = constante que es funcién de 12 iitologia

es decir, que el Factor de Formacion estd ligado de manera exclusiva con la porosidad, fa distribucién de
tamanos vy la litologfa de los granos.

Asi, por ejemplo, Archic (1) da las siguientes expresiones para los distintos casos:

P 0,8 .
Lt 088 para rocas integradas por detritos, tales como arenas, areniscas, etc.
1,37 s '

Py, ¢ b de edad terciaria can porosidades entre 25 y 45%

Pt 0,62 para rocas sedimentarias moderadamente cementadas, incluidas arenis-
" = T 172  cas y calizas con porosidades entre 18 y 35% , mds frecuentemente

w ¢ de la era mesozoica.

Py 0,62 para rocas sedimentarias bien cementadas, con un rango de porosida-
ey - b 1,95 des entre S y 25% , casi siempre de edad paleozoica.

Pt 35 para rocas volcdnicas altamente porosas, con porosidades hasta el
pw ¢ 1145 80%).

Py _ 1,4 para rocas con menos del 4% de porosidad, tales como rocas igneas
Pw & 1,58 y metamérficas, en las que la porosidad por junturas es muy
importante
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HUMBLE (2), por su parte, da para los distintos tipos de rocas, los siguicnies valores:

P 2
P = g’fg o bien —gfg—] para formaciones blandas, en general
Pw ¢ - ¢
2, i para formaciones duras debiendo en cada caso seleccionarse el vaior
T B i de m mads adecuado
Py oM =

SHELL, por su parie, ha publicado una férmula apta para carbonatos de baja porosidad y no fracturados:

Pt 1 en esia férmula m es también funcién de [a porosidad, por medio de
la expresion:

Pw 9" d 0,19

m= 1,87 + —4——

No ¢s peguena la diferencia que existe entre los valores de F cuando sc calculan de acuerdo con los
criterios de los diferentes investigadores,

Un caso tipico to constituye el cdlculo para un caso bien comtn entre los acuiferos de tipo inconsclidado,
aqudéllos de alta porosidad que oscila alrededor de 35%.

De acucrdo con Archie s{Humble: 1a. Expresion — 2a, Expresién
0,88 0,62 0,81

= —4t— = 07 F=——=5092 = 22— = §,61
0,351.37 37 0,352.15 0,352

es decir que, segin Humble, el valor de F en cifras entcras es de 6 para los acuiferos inconsolidados en
tan1o que para Archic, alcanza solamente a las dos terceras partes.

Ahora bien, si suponemos por ejcmplo un agua de saturacidn con una conductividad de 1000 micro-
mohsfcm —es decir 10 ohm-metro de resistividad— que satura un medio de constante de formacion igual a
6, la resistividad eléctrica de ese acuifero serd igual a:

paq = 10x 6 =600ohm -— metro
lo que, en olras palabras, significa que acuiferos dei tipo inconsolidado con porosidades def orden del 35% ,
saturados con agua dulce deberdn tener, efectivamente, resistividades del orden de 50 a 80 ohm-metro.

Es ¢éste un rango de resistividades que corresponde a las acuiferas de mejor calidad, tanto en lo que hace a
su rendimiento especifico, cuanto por la calidad quimica del agua que habrdn de aportar.

Sin embargo no existe una relacion biunivoca entre acuiferos de buen rendimiento y calidad de agua y su
resistividad eléctrica porque, de acuerdo con las expresiones anles consignadas, ficil es ver que las
formaciones con baja porosidad —y permeabilidad— tienen un valor de F muy alto y también que aguas de
alto contenido salino presentan una conductividad clevada —o, lo que es igual, una resistividad muy baja— vy
por cstas razones un valor aparentemente adecuado para la resistividad del conjunto.

Este peligro, el de confundir formaciones aptas con otras que no lo son, es congénilto con ¢l método y no
puede ser resuelto con elermmentos del mismo método prospectivo.

La resistividad de los confinantes

El constituyente mds caracteristico, tanto de acuitardos como acuicludos, normalmente {os confinantes
superior ¢ inferior de los acuiferos confinados, lo representan las arcillas, en ocasiones altamente salinas,
limos y mezclas de ambos, a veces con alguna adicion de arenas, generalmente de grano fino hasla mediano,
entre los cuales los dos primeros términos, que son los mds abundantes, son de resistividad baja a muy baja
—entre 0,5 y 5 ohm-metro, de acuerdo con el contenido salino v la saturacién en agua— que contrasta muy
bien con la resistividad del acuifero tipico que se ha dado mas arriba.

Esta situacion, dos confinantes de naturaleza conductora y en el medio una acuifero relativamente
resistente es la situacion mds comin para el caso de los llamados acuiferos confinados, en especial cuando
no se trata de acuiferos basales, y la sucesion de medios eléctricos representable por las lewras C - R - C.
(conductor - resistente - conductor).

El caso de los llamados acuiferos libres, es decir, que carccen de confinante superior, ¢s diferente y admite
algunas variantes en cuanto a la sucesion de medios.
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Asi, por ejemplo, en Ja serie mas clasica de las zonas pedemontanas, la sucesion de terrenos podria
describirse asi: J

® una cubierta superficial, inconsolidada, formada por mantos de relleno aluvional de depositacion reciente
{cn sentido geoldgico), de wanto en tanto interrumpidos por {a intercalacion de formaciones lenticulares
de grarno mds fino que pueden dar origen —o no— a acuiferos *'colgados” (perched aquifers)

® un acuifero que, desde el punto de vista litolégico, es de la misma naturaieza que la formacion anterior,
pero que presenta la diferencia fundamental de estar saturado con agua.

& una formacion de base que puede tener las mas variadas composiciones y naturaleza; por ejemplo puede
tratarse de una roca impermeable de alta resistividad (acuifuga), por ejemplo una efusién de porfidos de
cdad tridsica, o cn el otro extremo un horizonte arcilfoso-salino practicamente .impermeable, comeo tantos
horizontes de edad terciaria,

Cada sucesion de las indicadas, corresponde 3 un tipo de curva diferente (de resistividad en funcién del
semiapartamiento entre peolos de envio de corriente) y en el dnimo de simplificar fas cosas se estudia en
esta ocasion &l conjunto constituido por el horizonte suprayacente {(con caracteristicas de confinante o no)
—el acuifero propiamente dicho— la formacion de base o piso,

Si analizamos alguna coleccion de curvas patron se pucde consiatar inmediatamente que la variacién
minima de resistividades que se considera para las curvas tipo K y A en las que la resistividad del segundo
medio es mayor que {a del primero oscila alrededor de 1,5:1. De manera parecida para las curvas H y Q en
las que p, < 2, la relacion oscila en derredor de 0,66.

Por otra parte la relacion minima de espesores que se considera es ¥, = ¢,fe; = 0,1, de donde resulta que
el verdadero contraste, tanto para resistencias transversales como para conductancias longitudinales es de
alrededor de 15% en mds, solamente, para que la inflexion en la curva de resistividades en funcién del
semi-apartamiento de elecirodos sea visible.

En la prdctica esto significa que formaciones —en este caso acuiferas— con un espesor de sdlo la décima
parte de la cubierta apareceran indicadas en {a respectiva curva de campo vy cllo asumiendc que ¢l contraste
entre las respectivas resistividades también es el menor posible.

Liegados a este punto en el razonamiento, surgen de inmediato dos preguntas:

1) {Qué sucede cuando el contraste de resistividades es mayor (caso mds frecuente), se reduce en
consecuencia el cspesor cuando el acuifero contiene agua dulce, su facior de formacion es relativamente
alto y, en consecuencia su resistividad es mayor que la de los confinantes?

2) ¢Es posible gue cuando se mantengan las relaciones entre los pardmetros de base, puedan variar, dentro
de ciertos limites el espesor v la resistividad del acuifero? en caso afirmativo, ¢hasta qué Iimites?

La contestacion a las preguntas anteriores implica, necesariamente, recurriv a la aplicacion del principio de
equivalencia y sustitucion. Un geofisico ruso, Pylaev, estudié en profundidad este problema y dejé un
método grifico sumamente efectivo para determinar estos |imites. Lamentablemente, en esie caso se esta
enfrentando ¢l problema de determinar rangos de variacion para relaciones de espesores sumamente bajas,
0,1 por ejemplo, vy para esa relacion de cspesores, precisamente, todas las curvas muestran indeterminacion.

De todas maneras, la respuesta a la primera pregunta cualitativamente ¢s positiva, pero siempre con el
significado de una ley |imite; las variables no pueden oscilar, por ejemplo entre menos y mas infinito, pero
si es posible, en algunos casos, apariarse hasta un 50% de los valores dados por las relaciones antedichas y
lograr una deteccion correcta.

Ahora es oportuno, en consecuencia, precisar el significado del calificativo “profundo’. Si lo fijamos en
300 metros, acuiferas de 30 metros con un contraste de resistividades de solamente 1,5:1 serdn detectables,
en condiciones de registracion favorables vy, con toda seguridad, con un contraste de resistividades del orden
de 10:1 acuiferos de sélo 10 metros aparecen en la curva de campo,

Es decir, que la prospeccidn geoeléctrica de resistividad  aparente tiene una respuesta de deteccion positiva
para la gran mayoria de los casos de interés, pero eéntonces: ¢a qué factores deben atribuirse los fracasos
que se producen?

Pueden cilarse muchas causas, pero entre las principales, a juicio del autor son importantes citarse fas siguientes:
1) la influencia manifiesta de las heterogencidades superficiales

2) la falta de relacién biunivoca entre resistividad de la formacidn v su naturaleza. Efectivamente, acuiferos
de buen rendimiento, capaces de aporlar agua apta para consumo humano, tienen resistividades del
orden de la mencionada al principio pero la reciproca no es siempre verdadera; es decir, una capa de 90
ohm-metro de resistividad no corresponde exclusivamente a un acuifero de Factor de Formacion = 6 y
con agua de resistividad igual a 15 ohm-metro,
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3) la falta de verificacién de la correccidon de la solucién determinada para un cierto caso. Es esto fo que se

verifica mediante el procedimiento dc reconstruccion de la curva de campo, procedimiento que, justo es
reconocerlo, es condicion necesaria pero no suficiente para asegurar gque un determinado perfil
“eléctrico’ corresponde al litoldgico que podria lograrse, por ¢jemplo, con una perforacian,
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