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A findeubicar y enlo posible delimitar |a presencia de horizontes saturados salinizados en
la Colonia Lloveras, en el Departamento 25 de Mayo, provincia de San Juan, Republica
Argentina; seprogramdy efectud un estudio geoel éctrico aplicando el método denominado
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). Enunaprimeraetapaconsistio enlagecucion de 10 SEV
ubicados o méas uniformemente distribuidos, segin lo permitieron las condiciones
topogréficas. En el caso de la Colonia Agricola Lloveras, los antecedentes indican que
existen en el subsuelo horizontes salinizados, por 1o que se cont6 con informacion previa
sobre sectores superficiaes ya afectados por este problema. La metodologia emprendida
con apoyo geol 6gico permiti6 determinar lalocalizacion, extension, y enlo posible, espesor
de horizontes salinizados o contaminantes en el subsuel o; inferir lainfluenciadelos mismos
en el desmejoramiento de la calidad del agua, asi como los riesgos de salinizacion o
contaminacién de zonas no afectadas. A partir delos model os tedricos cal culados delos 10
SEV se conformaron 3 perfiles geoel éctricos distribuidos en forma tal, de posibilitar un
modelado global de la zona estudiada. Se identificd la existencia de grandes variaciones
laterales de resistividades verdaderas (ohm.m) debido, en parte a la variacion en la
granulometria producidapor el hecho de quetodalazonaesauvional. Sealternan sectores
de material fino (arcillay/o limos, arenafina) con aluvién medio (arenas). A esto hay que
afadir el hecho de la presencia de salitre superficial (observado a simple vista en varios
sectores). Se destaca, dentro de esta situacion, una zonade méxima conductividad el éctrica,
haciael W del sector de estudio. Por ltimo, cabe acotar que setrataen general de unazona
de singular dindmica hidrica por aportes de caudales y sedimentos de los rios San Juan y
Mendoza. Presencia de bafiados y lagunas, conocidas como Lagunas de Guanacache.

Palabrasclave: Sondeo e étrico vertical; SEV; Schlumberger; ColoniaLloveras.

RESISTIVITY SOUNDING METHOD APPLIED TO SALINE HORIZONS
DETERMINATION IN COLONIA LLOVERAS—-SAN JUAN PROVINCE —ARGENTINA
- Tolocateand, if possibly, delimitate the presence of underground saline saturated horizons
at Colonia Lloveras, 25 de Mayo department in San Juan province, Argentine Republic;
a geoelectric research using the Vertical Electrical Sounding (VES) method has been
programmed and actually carried out. A first step consisted on the execution of 10 VE.S.
as evenly distributed as possible, as was permitted by topographical conditions in the
area. In the case of Colonia Agricola Lloveras, previous studies point to the existence of
saline saturated layers in the subsoil, a problem which has already affected superficial
areas. The methodology applied, with geological support, made it possible to determine
the location, extension and whenever possible, the thickness of saline or polluting layers
in the subsoil; to infer their influence in the deterioration of water quality. Sarting from
the cal culated theoretical models of the 10 V.E.S, three geolectrical profileswere adjusted
and distributed in a way suitable to make a global modelling of the studied area. The
existence of great lateral variations of true resistivities (ohm.m) has been identified, partly
due to the variation of particulate size provoked by the fact that the entire region is
alluvial. Areas of fine material (such as clay and / or mud, fine sand) alternate with
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alluvium (sands). In addition, there is saltpeter at surface level (which can actually be seen in several places). In this
situation, it is prominent an area of maximum electrical conductivity situated westwards and southwards. Finally, in
general, thisisan area drained by streams and sediments of San Juan and Mendoza rivers. There are mar shes, swamps and

lagoons, known as “ Lagunas de Guanacache” .

Key words:. Vertical Electrical Sounding; V.E.S.; Schlumberger; Colonia Lloveras.
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INTRODUCCION

LaColoniaAgricolaLloverasestaubicadaen
el sur del Valede Tulum, donded caucedd RioSan
Juan cambiasu direccién Norte-Sur, paraorientarse
hacia e sudeste. Lazonadetrabajo ocupad sector
sudoeste del Departamento 25 de Mayo.

Losacuiferosque seexplotan parariego en esta

region seencuentran aprofundidadesentre210y 300
m. Debido a elevado costo de perforacion, seintentd
definir zonas de mejor calidad de agua, asi como
mejorescondicionesdeextraccion (auvion) alamenor

profundidad posible--

viasdel Ferrocarril General Belgranoaladturadela
Estacion Puntadel Agua. Al Oestey Sur cond rio
San Juan, y a Norte se establecié como limiteuna
caleinternadelaColonia Lloveras.

Lazona, desded punto devistageomorfol égico,
esunallanura deescasapendiente, en cuyaformacion
hatenido granrelevanciael comportamiento delos
caudalesy arrastre de sedimentosdelosrios San Juan
y Mendoza. El caucedel rio San Juan sedesplaza
deNorteaSury dentrodelazona deestudio, cambia

sudireccion haciad Este, definiendo € limite Sur del

sector. El rioMendoza, desdea Sur aportacaudales
y sedimentos, conformandose un area de bafiadosy
lagunas agrupados genéricamente bgjo e nombrede

Para el estudio se selecciond un area de
aproximadamente 25 km? quelimitaa Esteconlas L agunasde Guanacache.
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Figura 1 - Zonade estudio Figurel- Study area
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El suelo es arenoso o limo arenoso con
vegetacion xerdfilay hal ofila, con monte nativo bgjo
y disperso, deagarrobos, jarillasy retamos (ROCA,
1970). Endireccion a caucedd rio, seobservauna
importantelineademédanosderegular dtura.

Enlasfotografias aéreas se pudieron visualizar
cauces abandonados y antiguos meandros, indicios
dela singular dindmica hidrol6gicadelazona. El
relieve es plano, con sedimentosfinos salinizados,
limos, arcillas y arenas, apreciandose también
médanos arenosos deescasaaltura

El subsuelo estéconstituido por unimportante
espesor de sedimentos cuaternarios, dispuestos sobre
sedimentos de edad terciaria constituidos por
areniscas, arcillitas y limolitas, con bancos de
conglomerados.

Lossadimentoscuaternariossondeorigenfluvid,
lacustrey edlico (ROCA, 1970):

Fluvial: Seobservanenlosperfilesdepozosy
sonlimos, arcillas, arenasy amayor profundidad (en
algunos sectores drededor de 250m) gravasy arenas
gruesas. Congtituyen losacuiferosexplotables.

Lacustre: Estan distribuidosen superficiey en
el subsuelo. Son sedimentosfinos, depositados en
ambientelacugtre, enclima&idoasemiéido confuerte
evaporacion. Setratafundamentalmentedearcillas,
limos calcéreos y yeso cristalizado o en formas
terrosasy granulares. También seidentificanenlos
perfilesde pozosrel evados, |adenominada“tosca’
gue son arenas finas fuertemente cementadas con
carbonatosdecalcioy yeso (CO,Cay SO,Ca). Los
sedimentoslacustresseinterdigitan con lossedimentos
fluvidesy congtituyen acuiferossdinizados.

Edlico: Son médanosde arenas muy finasque
aparecen en ambas riberas del rio San Juan y
distribuidasen todalazonadeestudio.

METODOLOGIA
Revision Tedrica

El método geoel éctrico consistebasicamenteen
emitir a terreno corriente continuao pulsantedebagja
frecuenciaatravésde un par de el ectrodosde acero
(A 'y B) dispuestos en formasimétricarespecto del
punto deatribucién; y medir ladiferenciade potencid
(DV) através de otro par de recepcion (M y N)
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dispuestos deigual forma. El subsuelo actliacomo
impedancia, detal formaque, d variar laseparacion
interelectrodicaelloimplicarg, por unaparte abarcar
un mayor volumen deterreno entrelose ectrodos, [o
que modificaralaimpedancia(resi stividad aparente)
y, por otra, unamayor profundidad de penetracion
de la corriente en el subsuelo, con aumento de la
profundidad deinvestigacion.

Laecuaciénimplicitaparad cadculodelaFRA
(Funcién de Resistividades A parentes) vienedada
por lasiguienteexpresion:

pa= Kl_ (1)

siendo“K” d factor geométrico, funciéndela
disanciaintereectrédica

Kzzﬂ.(l 1 1 1} o

- +
AM AN BM BN

El potencial aunadistancia‘r’ deunafuentede
corrientepuntual ubicadasobreun medio edtratificado
horizontalmentees:

V(r) = # [FTR().Jo(ANdA  (3)

donde FTR(l) es la funcion caracteristica de
SLICHTER multiplicada por laresistividad de la
primeracapa.

Haciendo lassustituciones:

| =gV

r=¢e

reemplazando éstas en la ecuacion anterior,
discretizando obtenemos la siguiente integral de
convolucién parad potencid:

I & : :

V(r) = o .J% FTR(nr —nj).bo(nj) (4
donde:
nj = abcisadel coeficientedefiltro
a=corrimiento hacialosmenoresvaoresdelaFTR(u)
b = corrimiento hacialosmayoresvaoresde FTR(u).
Ladiferenciade potencial entre los electrodos de
potencia MN es:
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Figura 3 - Mapa de isoresistividad aparente (AB/2 = 1.5m.) Figure 3 - Apparent resistivity map (AB/2 = 1.5m.)
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pa (ohrm.m)

Figura 4 - Mapa de isoresistividad aparente (AB/2=10m.) Figure 4 - Apparent resistivity map (AB/2 = 10m.)
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Figura 5 - Mapa de isoresistividad aparente (AB/2=50m.) Figure5 - Apparent resistivity map (AB/2 = 50m.)
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pa (ohm.m)
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Figura 6 - Mapa de isoresistividad aparente (AB/2=100m.) Figure 6 - Apparent resistivity map (AB/2 = 100m.)
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AV =V(rAM) - V(rAN) - V(rBM) + (rBN) (5)
Operando con la ec.(4) y con la anterior se
obtendraDV paralaconfiguracion GENERICA ‘i’:

| & L
AVi =—_.» FTRij.bo
22 FTRiI-DO (6)
Reemplazandoenlaec.(1) lasecs.(2) y (6) seobtiene
laexpresion de convolucion definitivaparalaFRA
paraun dispositivo genérico tetragl ectrédico:

FRAI = KGi. Y FTRij.boj @)
=B
boj constituye paranuestro caso e filtrode DAVIS
(O'NEILL et al, 1984) que se convolucionaconla
FTR (Funcién de Transformadade Resistividades)
gue es una funcion de los parametros del corte
(resistividades verdaderasy espesores de capas).-

TrabajodeCampo

Los trabgjos se iniciaron con la busqueda y
andisisdelainformacion geol dgicaehidrogeol 6gica
existente. Parael estudio previoregional delazona,
serecurrié afotografias aéreasen escala1:25.000 y
aunaampliacion aEscalal: 120.000 delaimagen
satdlital del Vuelo Columbiade 1984.

Como primera medida se llevé a cabo un
reconoci miento geol 6gico—geofisico (preiminar ala
campanaen si) delazonadetrabgo afin de detectar
anomalias superficiales, tales como cambios de
vegetacion (indicadoresdefallas), modificaciones
eddficas, topografia, estructurasgeol bgicaspresentes,
€tc.

Se procedi6 luego alaprospeccion geoel éctrica,
conlagjecucionde 10 SEV con separacionesentre
el ectrodos de emision (AB) de hasta600 metros, de
acuerdo alascondicionesdel terreno: accesibilidad
y/o estructuras complejas del mismo que hicieran
innecesario unaextension mayor (Fig.2).

Laexploracién eléctricasereaizdé mediantela
técnica SEV, usando dispositivos simétricos
denominados SCHLUMBERGER.

Las separaciones AB/2 empleadas en el
relevamiento delos SEVsfueronlassiguientes: 1.5-
2-3-4-5-65-8-10-15-20-30-40-50
—65—-80—100— 150 — 200 — 300 m.
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PROCESAMIENTO
Andlisisdelosdatosde SEV

El andlisisdelosdatosdelos SEV se efectud
primero en formacualitativa, representando mapas
deiso-resistividad aparentey mapadetipo decurvas
afin de detectar cambios|lateralesde estructurasy
facilitar laubicacion defracturasy otrasanomalias
presentes (tales como, por gjemplo aumento o
disminuciondenivelessdinoslateraes).-

Posteriormente se procedié al célculo
cuantitativo, paralo cud se utilizé como apoyo €l
software de disefio propio AXIDIS 3.0 (IMHOF,
1990), desarrollado apartir delateoriadescrita.

Lainterpretacion cuantitativadelascurvasde
los S.E.V., que brinda como resultado €l corte
geoel éctrico en cada punto investigado, se efectud
seguin lametodol ogiaantesindicada, obteniéndose
como resultado final, y como gjempl o, losmodel os
deFigs7y8.

A partir de los cortes geoeléctricos, se han
elaborado 3 perfilesgeoeléctricosFigs. 10a12.

RESULTADOS
Inter pretacion Cualitativa

Lainterpretacion cuditativase efectud mediante
laconfeccion de mapas deisoresistividad aparente
paradiferentes separacionesinterel ectrodicas AB/2
(Fig. 3-6).

Por otraparte, luego del procesamientoinicia
de las curvas de campo de SEV, consistente en le
gjecucion de los correspondientes empames, se
procedi6 adedinear un Mapade Tiposde Curvasde
SEV, afin de poder visualizar en formaglobal las
diferentesvariacionesdel oshorizontesen profundidad
(Fig.9).

EnFigs. 3y 4 seobservaqued sector devaores
minimos deresi stividad aparente se encuentraentre
losSEVs1y 2 haciael NW del sector de estudio;
prolongéndose en formade cufiahaciael SE Esto
ocurreenformamuy superficia.

D andlisisdd resto delosmapasisoresistivos
se concluye que en profundidad dicho sector de
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maximaconductividad se desplazahacia€el centro—
edey ligeramented Sdelazonaestudiadapudiéndose
gpreciar losvaoresminimosderesistividad aparente
bajolosSEVs3-6-0y 8 (Fig. 5—6)

Desdeotro punto devistay haciendo € andisis
dd MapadeTipo deCurvas(Fig. 9) sepuededividir
la zona de estudio en tres sectores (I, I y 11I)
atendiendo al tipo de curva predominante en cada
unodeellos.

Deacuerdo adllo secongtataen formainmediata
guelaconductividad deloshorizontesaumentahacia
el S(Fig.9, SEVsSby S3, sector |, curvas QQ) y

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 19(3), 2001

Figure 8 - Geoelectrical model (V.E.S. 2)

haciael SE (Fig.9, SEVs $4, S7, SOy S6, curvas
KQ).

Enredidadlaunicadiferenciaentrel ossectores
Iy Il radicaenlosvaloresmasaltosderesistividad
aparente en superficie, correspondientesal sector I1;
probablemente debido a la presencia de suelo de
mayor granulometria(arenasy limos) quea Sdonde
predominanlasarcillas.

Diferenteesel caso del sector 111, con curvas
QHy H queindican unadisminucion delosvalores
de conductividad en profundidad (por latendencia
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ascendentedelascurvasde SEV), especiamenteen
Sly S2.

De todas formas se puede asegurar gque, en
general, toda la zona de estudio se encuentra con
valores muy altos de conductividades aparentes (0
bajos en resistividades aparentes), que dificultan
sobremanera las tareas de interpretacion con esta
metodol ogiade prospeccion.

I nter pretacion Cuantitativa

A partir delosmodel osgeoel éctricosdelos 10
SEV se conformaron 3 perfiles geoel éctricos
distribuidosenformatal, de posibilitar un modelado
globa delazonaestudiada. Losmismossevisudizan
enel mapadeFig.2.

Lainterpretacién delos cortes sellevo acabo
conlaayudadel andlisisy deteccion de anomalias
geol égicas seglin datos de campo y a partir del
procesamiento defotografias aéreasdetodalazona
deestudio.
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Figure 12 - Geoelectric profile C-C’

Perfiles Geoeléctricos.
Perfil A (Fig.10)

Se aprecia una gran variacion lateral de
resistividades verdaderas (ohm.m) debido,
principalmente ala variacion en la granulometria
producida por el hecho de que toda la zona es
auviond. Sedternan sectoresdematerid fino (arcilla
y/olimos, arenafina) con aluvion medio (arenas). A
esto hay queafiadir € hecho delapresenciadesdlitre
enprofundidad y superficie (observadoasmplevisa
en vari0S Ssectores).

Se destaca, dentro de esta situacion, unazona
deméximaconcentracién saina, bgjolosSEVsS6y
S3.

Perfil B ( Fig.11)

Secongtituye estalineaen formaperpendicular
a Perfil A.
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Bajo los SEVs $4; S6'y S8 también se ubica
como horizonte conductivo la capa de méxima
conductividad (horizonte conductivo de apoyo,
probablementearcillasalinizada).

Existen grandes posibilidades de que setratase
deunanapaacuifera.

Perfil C (Fig.12)

Muy similar a perfil A, excepto que no aparece
lacapade mayor resistividad verdaderahaciad Sur,
como sucede en aqudl.

CONCLUSIONES

Setratade unazonadevaloresderesistividad
aparente muy bgjos, lo que dificulta mucho la
aplicacion del método geoeléctrico de corriente
continua. Ademas de la presencia de zonas
sdinizadas, exisenintercal acionesdelentesdearcillas
gue dificultan en mayor grado las tareas de
interpretacion, resultando dificil filtrar las capas
conductivas, debidasasdinizacion dearenas, delos
nivelesarcillosos.

No obstante se pudo detectar y definir la
direccién de desmejoramiento (en cuanto a
conductividad el éctrica) del subsuelo, haciad Oeste
y haciad Sur.

En genera las condiciones en profundidad
mejoran hacia el N, produciendose aumentos
resistivosqueindican disminuciénenlosindicesde
salinizacion. No sucede asi en superficiedonde se
registran valoresmasatosderesistividad haciae S.-

Cabe concluir que setrataentonces el sector S
de unazonade concentracion sdinapor gportesdesde

el Sdel rio Mendoza (descarga); y desde €l norte por
el rio San Juan.-

Finalmente, se concluye que los sedimentos
lacustres contienen salesquedesmejoran lacalidad
delosacuiferossuperiores. Seinterdigitan con los
sedimentosauvides.
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RESISTIVITY SOUNDINGMETHOD APPLIED TO SALINE HORIZONS DETERMINATION IN COLONIA
LLOVERAS—-SAN JUAN PROVINCE —ARGENTINA

In ColoniaLloveras (Fig.1) the exploited aquifersfor irrigation purposes are located at depths between 210 and 300
meters. Dueto the high perforation costsit wasintended to define better water quality zones, to get better extraction
conditions (alluvium) at the minimum possible depth. To perform the previous purposes, ageoel ectric research using
the Vertical Electrical Sounding (V.E.S.) method was programmed and actually carried out. A first step consisted on
the execution of 10 V.E.S. asevenly distributed as possible, aswas permitted by topographical conditionsin the area.
In the case of Colonia Agricola Lloveras, previous studies point out the existence of saline saturated layersin the
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subsoil, a problem which has already affected superficial areas. For the study a zone of approximately 25 km? was
selected (Fig.2). Thearea, from the geomorphological point of view, isaplain of scarce slopein whoseformation has
had great relevance the behavior of the flows and haulage of silts of the San Juan and Mendozarivers. The San Juan
riverbed moves from North to South and inside the study area changes its direction towards the East, defining the
South limit of the sector. The Mendozariver, from the South, contributeswith flows and silts, conforming an area of
swamps and lagoons contained generically under the name of Lagoons of Guanacache. At first it was carried out a
recognition (previous to the actual campaign) of the work area in order to detect superficial anomalies, such as
changes of vegetation (indicators of faults), edafic modifications, topography, geological structures present, etc.
Then it was performed the actual campaign with the execution of 10 V.E.S. (Vertical Electrical Sounding) using the
symmetrical array denominated SCHL UMBERGER with separationsamong emission €l ectrodes (AB) of up to 600 m.,
according to the conditions of theterrain: accessibility and/or complex structures. The analysisof the V.E.S. datawas
madefirst in qualitative form, representing apparent resistivity maps and type-of-curves map in order to detect | ateral
changes of structures and to facilitate the location of fractures and other anomalies present (such as, for example
increase or decrease of lateral conductive levels). To perform the quantitative calculation, it was used as support the
software of own design AXIDIS 3.0 (IMHOF, 1990) for generation of V.E.S. curves, and appliying the method of
succesive aproximations. Starting from the geoel ectrical modelsfrom the 10 V.E.S. therewere conformed 3 geoelectrical
profiles distributed to facilitate aglobal modeling of the studied area. Theinterpretation of the profileswas carried out
with the help of the analysis and detection of geologic anomalies according to field dataand from the proccessing of
aerial photographs of the whole study area. The existence of great lateral variations of true resistivities (ohm.m) has
been identified, partly due to the variation of particulate size provoked by the fact that the entire region isalluvial.
Areas of fine material (such as clay and / or mud, fine sand) alternate with alluvium (sands). In addition, there is
saltpeter at surfacelevel (which can actually be seenin several places). It was possibleto conclude: i) Itisan areaof
very low apparent resistivity values that turns difficult the application of the geoelectric method. Besides the
presence of saline areas, there existsintercalations of thin layersof claysthat hinder in major degreetheinterpretation
tasks, being difficult to filter the conductive layers due to sand salinization, of those taken place by clays. ii)
Nevertheless it was possible to detect and to define that the trend vector of lower resitivity values of the subsoil,
goes toward the West and to the South. iii) In general the conditions in depth improve towards the N, developing
resistivity increases that indicate decrease in salinization indexes. iv) Finally the south sector consists of an area of
saline concentration due to contributionsfrom the S of the Mendozariver (discharge); and from the north by the San
Juanriver.
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