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ABSTRACT

Within the scope of the PLANAGEOQO Project, conducted by UTE IGME-LNEG-IIA in southwestern
Angola, groundwater studies were developed in the Kalahari basin, province of Cunene. These
studies, mostly carried out in the last years of the project, comprised an extensive review and
reprocessing of all the heritage pre-independence geophysical and borehole data and benefited
from the knowledge that was already acquired through the project, namely regarding geology
and aerogeophysics. After the 3D modelling of heritage geoelectrical data from 1966-67, another
geophysical field survey comprising time-domain electromagnetics was carried out and 5 deep
boreholes in selected basin sites were drilled, geophysical logs were carried out and pumping
tests and groundwater analysis of major, minor and trace elements were conducted. Results
confirmed the estimated depths of the deepest aquifers and their high salinity groundwater in
large basin areas. The resulting information from the boreholes has proven to be consistent with
the geophysical surveys and research works carried out in Namibia and will therefore be the
basis for a future monitoring network of the deep aquifers of the aquifer systems of the Cunene
province.
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RESUMEN

En el marco del proyecto PLANAGEO, desarrollado por la UTE IGME-LNEG-IIA en la zona
suroeste de Angola, se llevaron a cabo estudios sobre las aguas subterraneas en la cuenca del
Kalahari en la provincia de Cunene, Angola. Estos estudios, realizados en su mayoria en los
ultimos anos del proyecto, incluyeron una amplia revision y reprocesamiento de todos los datos
geofisicos y de sondeos anteriores a la independencia y se beneficiaron de los conocimientos ya
adquiridos a través del proyecto, en particular en lo que respecta a la geologia y la aerogeofisica.
Después de la modelizacion 3D de los datos geoeléctricos patrimoniales de 1966-67, se realizd
un levantamiento geofisico con el método electromagnético en el dominio del tiempo, y se
perforaron 5 sondeos profundos en lugares estratégicos. En los sondeos se realizaron registros
geofisicos, pruebas de flujo y analisis quimicos de los elementos mayores, menores y trazas.
Los resultados confirmaron las profundidades estimadas de los acuiferos mas profundos y sus
aguas subterraneas de alta salinidad en grandes areas de la cuenca. La informacién resultante
en los sondeos ha demostrado ser coherente con los estudios geofisicos y los trabajos de
investigacion realizados en Namibia y, por lo tanto, sera la base de una futura red de monitoreo
piezométrico de los acuiferos profundos de los sistemas acuiferos de la provincia de Cunene.
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1. Introduccioén

En el marco del Plan Nacional de Geologia de Angola (PLANAGEO), desarrollado por el consorcio
UTE PLANAGEO (compuesto por el Instituto Geolégico y Minero de Espana, IGME, el Laboratério
Nacional de Energia e Geologia de Portugal, LNEG, y la empresa Impulso Industrial Alternativo, IIA)
en la zona suroeste de Angola, se realizé un estudio de las aguas subterraneas en el sur del pais,
concretamente en la provincia de Cunene, en un area aproximada de 60000 km?, incluida en el blo-
que UTE-6 del mismo proyecto. La poblacién de esta provincia sufre graves problemas humanitarios
debido a las sequias recurrentes y plurianuales. Al vivir principalmente de la ganaderia y practicar una
agricultura estrictamente de subsistencia, el agua es absolutamente esencial para su supervivencia,
sobre todo para el consumo humano y del ganado. Por lo tanto, es necesario buscar posibles fuentes
alternativas de abastecimiento de agua para las poblaciones rurales situadas en regiones de dificil
acceso. Aunque el estudio hidrogeoldgico sistematico de esta zona comenzé en los afos sesenta,
se vio interrumpido por décadas de guerra colonial y civil. Este trabajo se llevd a cabo durante la fase
final de PLANAGEO (Garcia-Lobon et al., 2025) y se basé en gran medida en: (i) datos anteriores a
la independencia recuperados en el ambito del proyecto; (ii) informacién geoldgica, aerogeofisica y
geofisica del terreno (ruido sismico) adquirida durante el proyecto, pero antes de este estudio; v iii)
trabajos anteriores realizados en el norte de Namibia por el equipo del Bundesanstalt fir Geowissens-
chaften und Rohstoffe (BGR) (Servicio Geologico de Alemania) y el Servicio Geologico de Namibia.
En conjunto, estos trabajos ya apuntaban a la extension hacia Angola de los sistemas acuiferos
multicapa Kalahari-Oshana (KOS) y Kalahari-Ohangwena (KOH) definidos en el norte de Namibia
(Margane et al., 2005; Shildknecht, 2012). El objetivo del proyecto era reanudar la sistematizacién de
la investigacion hidrogeoldgica en esta zona, recopilando y reprocesando datos hidrogeoldgicos y
geofisicos anteriores a la independencia y adquiriendo y procesando nuevos datos geofisicos y datos
litoldgicos, litoestratigraficos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos de sondeos mecanicos de investi-
gacién hidrogeologica para contribuir a un mejor conocimiento de estos sistemas acuiferos do lado
de Angola, nébmadamente la geometria y estructura de la cuenca sedimentar y la continuidad de los
acuiferos estudiados en la Namibia en el Sur de Angola.

2. Contexto geoldgico e hidrogeologico

El area de estudio se localiza en la cuenca transfronteriza Cuvelai-Etosha, al SO de Angolay NO de
Namibia, limitada al norte y al oeste por las rocas precambricas de la Meseta Central Angolefa, al sur
por el Cinturdn del Damara y al este por el rio Cubango (Fig. 1). Mientras que en Angola aflora toda la
secuencia de depdsitos intracratdnicos cenozoicos, facilitando el analisis y la definicion de las unida-
des litoestratigraficas, en Namibia sélo aflora la parte superior de la secuencia, conociéndose el resto
mediante el analisis de testigos de sondeos profundos. Forma parte de la cuenca de Owambo, cuya
geologia e hidrogeologia se resume en Francés et al. (2024), basado en los trabajos de Gartner et al.
(2023), Houben et al. (2020), Lindenmaier et al. (2014), Miller et al. (2010), Miller (1992) en Namibia y
en Angola en los trabajos anteriores a la independencia de Carvalho (1973, 1982) y Pacheco (1976),
complementados recientemente en el marco del proyecto PLANAGEO por Escuder-Viruete & Gumiel
(2018), Feria et al. (2021), Gumiel et al. (2018), Gumiel & Goicoechea (2020), Labaredas & Oliveira
(20214, b, c), Martin-Banda et al. (2020), Oliveira & Sousa (2021), Sousa et al. (2021a, b). En resumen,
la cuenca de Owambo se formé durante el rifting del Proterozoico Tardio relacionado con la fragmen-
tacion del supercontinente Rodinia. Sobre los sedimentos de la Secuencia Damara y del Supergrupo
Karoo se depositaron sedimentos siliciclasticos de aproximadamente 600 metros de espesor del
Grupo Kalahari, desde el Cretacico Superior hasta el Plioceno. Estos sedimentos corresponden al
transporte norte-sur del material procedente de la alteracion meteérica de las rocas precambricas de
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la Meseta Central de Angola, y a su depdsito mediante los mega-abanicos aluviales de los paleo-
rios Cunene y Cubango. El Subgrupo Kalahari Inferior (Eoceno-Oligoceno) es la unidad basal
depositada sobre la superficie africana, es decir, la superficie de peneplanizacién regional del
Cenozoico temprano (Labaredas & Oliveira, 2021a). Esta compuesta por areniscas silicificadas y
con desarrollo de calcretas, conglomerados, calizas y arcillas rojas, y es bien conocida en Angola
bajo el nombre de Formacion “Grés Polimorfo”, mientras que en Namibia su equivalente es la
Formacién Olukonda. La parte superior de esta unidad se caracteriza por el desarrollo de un nivel
endurecido compuesto por una ferricreta y conglomerados férricos, sobre el que se deposita el
Subgrupo Superior del Kalahari (Mioceno-Plioceno), formado por unos 100 metros de arenas no
consolidadas, conocidas en Angola con el nombre de Formacién “Areias Ocres”. Mientras que
el Subgrupo del Kalahari Inferior aflora escasamente en el norte de la provincia de Cunene, a lo
largo de los valles de los principales cursos de agua, el Subgrupo del Kalahari Superior aparece
en areas mas extensas (Fig. 1). Superpuestos a los dos subgrupos se encuentran estratos pro-
gradantes de arena y arcilla, con presencia de capas endurecidas y nédulos carbonatados, pro-
cedentes de los paleosistemas fluviodeltaicos del Cubango, Cunene y Cuvelai. Estos paleosiste-
mas forman los depdsitos del subgrupo Cuanhama-Etosha (Plioceno-Pleistoceno), que ocupan
la mayor parte del area de la provincia de Cunene (Fig. 1). En Namibia, los subgrupos Kalahari
Superior y Cuanhama-Etosha se corresponden con la Formaciéon Andoni. Hace unos 4 millones
de afios, un acontecimiento extremadamente arido provocé la desaparicién del lago Etosha y
desde finales del Pleistoceno hasta el Holoceno, el sistema fluvial fue sustituido por un sistema
eolico, dando lugar a los depdsitos de paleodunas de la Formacion N’Guanguela que recubren
parcialmente el Grupo Kalahari. Estos depdsitos corresponden a arenas edlicas finas a medias,
no consolidadas, de color beige y a veces rojas.

Figura 1. Geologia de la regién de Cunene (UTE-6-PLANAGEO) y localizacién de los sondeos geofisicos en la regidon de
Cunene (SEVs: véase Ramalho et al., 2023a; TDEM: Francés et al., 2024; sondeos: véase Ramalho et al., 2023b). CCE:
Cuenca de Cuvelai-Etosha. Coordenadas geograficas: Camacupa. Coordenadas proyectadas: Camacupa zona UTM 33S.

Figure 1. Geology of the Cunene region (UTE-6-PLANAGEO) and location of geophysical soundings in the Cunene region
(VESs: see Ramalho et al., 2023a; TDEM: Francés et al., 2024; boreholes: see Ramalho et al., 2023b). CCE: Cuvelai-Etosha
Basin. Geographical coordinates: Camacupa. Projected coordinates: Camacupa UTM zone 33S.
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Por ultimo, hace aproximadamente 1 millén de afos, un clima mas hiumedo condujo al estable-
cimiento de la red hidrogréfica actual, provocando el desvio del rio Cubango hacia el delta del Oka-
vango, al sureste, y la profundizacion del valle del rio Cunene. Desde principios de la década de
2000, equipos del BGR y del Servicio Geologico de Namibia han investigado intensamente el norte de
Namibia para prospectar y cartografiar los sistemas acuiferos regionales (Bittner Water Consult, 2006;
Lindenmaier & Christelis, 2011; Lindenmaier et al., 2012; Margane et al., 2005; Schildknecht, 2012;
Baumle et al., 2024). Estos estudios sefalaron el potencial acuifero de las formaciones Olukonda
y Andoni (Houben et al., 2020; Lindenmaier et al., 2014; Margane et al., 2005; Schildknecht, 2012),
reconociendo dos sistemas acuiferos: i) el Kalahari-Ohangwena (KOH, alojado en los depdsitos de
Megafan Cubango); y ii) el Kalahari-Oshana (KOS, alojado en los depésitos del rio Cunene). Dada la
continuidad geoldgica entre ambos paises, es de esperar la extension de estos sistemas acuiferos
multicapa a Angola. La escasa o nula informacion disponible sobre el sistema KOS contrasta con el
amplio estudio del KOH en el lado namibio durante las Ultimas décadas. Este consta de 3 acuiferos
principales, separados entre si por acuitardos arcillosos con espesores que alcanzan decenas de
metros (Fig. 2):

e KOS-0 y KOH-0: son acuiferos superficiales, discontinuos, de flujo libre, compuestos por
arenas de grano fino a medio de las paleodunas de la Formacion N’Guanguela y del topo
del Subgrupo Cuanhama-Etosha. La profundidad maxima es hasta 60 metros. Se recargan
con el agua de lluvia, pero también se agotan facilmente en extensiones considerables
durante la estacion seca. Por ello, a pesar de su facil acceso a través de pozos poco
profundos, no constituyen una fuente de abastecimiento permanente en gran parte de la
provincia. Los acuiferos superficiales KOS-0 y KOH-0 estan sellados en su base por un
acuitardo (Acuitardo 1) compuesto por arenas limosas de grano fino con contenido variable
de arcilla, que los separa de un acuifero intermedio y los confina en la mayor parte de su
longitud, siendo fisicamente resistente a la perforacién, quizas debido a la existencia de
esmectita, principalmente montmorillonita (Gomes, 1972), que crea una matriz pegajosa
(Lindenmaier et al., 2014).

e KOH-1: el acuifero intermedio confinado o semiconfinado KOH-1, del sistema acuifero KOH,
se situa a profundidades comprendidas entre 120 y 170 m, en la unidad del Subgrupo Cuan-
hama-Etosha. Esta formado por capas de arenas, arenas arcillosas, calcretas y arcillas de gran
heterogeneidad y contiene aguas salobres que no pueden considerarse potables y necesitan
ser desalinizadas. Su tamano puede ser local o regional y su conductividad hidraulica varia de
10°-10° m/d (Lindenmayer et al., 2014) y esta marcada por la presencia de un nivel de clinop-
tilolita (Gomes, 1972; Houben et al., 2020).

e KOH-2, el acuifero profundo, regional y confinado KOH-2 se encuentra por debajo de los 200
m de profundidad, marcado por niveles de sepiolita/paligorskita (Gomes, 1972; Houben et
al., 2020) y compuesto por arenas finas a medias de color rojo o gris, con granos bien redon-
deados con o sin arcilla. Se encuentra en la interface del Subgrupo del Kalahari inferior con el
Subgrupo Cuanhama-Etosha e/0 Kalahari superior (Gomes, 1972). La recarga se procesa en la
meseta angolefa, y el agua tiene generalmente buena calidad quimica. Todavia, es un recurso
con una tasa de renovacion muy baja (Himmelsbach et al., 2018) y requiere la construccion de
pozos de considerable complejidad técnica.

Los acuiferos intermedio y profundo estan separados por el Acuitardo 2, caracterizado por un
alto contenido en arcilla y una conductividad hidraulica muy baja. Lindenmaier et al. (2014) conside-
ran que la cuenca alcanza una profundidad de mas de 400 metros en su depocentro, identificado a
partir de una veintena de sondeos situados en el lado namibio del acuifero. Esta zona mas profunda
abarca el area mas cercana a la frontera y en direccion al norte. Sin embargo, cerca de las mesetas
de Angola, el basamento se alcanza a profundidades mucho menores, donde, ademas de en el rio
Cubango, se produce la recarga (Wallner et al., 2017). En la zona depocéntrica central de la cuenca
hay un mayor porcentaje de materiales finos y limos, correspondientes a depédsitos detriticos del
Paleocunene (Martin-Banda et al., 2025, este volumen).
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Figura 2. Modelo conceptual esquematico de los Sistemas Acuiferos Kalahari-Ohangwena (KOH) y Kalahari-Oshana (KOS)
modificado de Wallner et al. (2017) en base a los resultados obtenidos durante el trabajo de UTE-PLANAGEO en el BLOQUE
UTE-6. Los sondeos perforados durante el proyecto (F1, F2, F4, F5 y F6) (Ramalho et al., 2023b), estan marcados en
el diagrama. Cabe sefalar que la profundidad alcanzada por los sondeos difiere significativamente con su latitud y su
ubicacion en la cuenca. Sin embargo, el objetivo era idéntico, es decir, los acuiferos profundos de KOH o de KOS vy la figura
muestra esquematicamente la ubicacion de los riesgos colocados para los captar.

Figure 2. Schematic conceptual model of the Kalahari-Ohangwena (KOH) and Kalahari-Oshana (KOS) Aquifer Systems
modified from Wallner et al. (2017) based on the results obtained during the work of UTE-PLANAGEOQ in the UTE-6 BLOCK.
The boreholes drilled during the project (F1, F2, F4, F5 and F6) (Ramalho et al., 2023b), are depicted. It should be noted
that the depth reached by the boreholes differs significantly depending on their latitude and location in the basin. However,
the target was identical, i.e., the deep aquifers of KOH or KOS and the figure shows schematically the location of the wells’
screens to capture their water.

3. Adquisicion y procesamiento de los datos

Las investigaciones hidrogeoldgicas llevadas a cabo en la provincia de Cunene siguieron una
secuencia légica y acumulativa, tanto en la obtencion de la informaciéon como en su interpretacion.
Asi, con la informacién del periodo anterior a 1975, se hay procedido a:

1. reinterpretacion de datos de las décadas de 1960/70 de 482 sondeos eléctricos verticales -
SEVs adquiridos por Nascimento & Moura Esteves (1966), Nascimento et al. (1967) y reproce-
sados por Ramalho et al. (2023a);

2. estudio de méas de 30 sondeos mecanicos con profundidades que varian entre unos 20 m y
300 m (Gomes, 1972);

3. afadido de informacién adicional procedente de los trabajos geoldgicos llevados a cabo en el
area de UTE-6 mencionados en la seccion anterior;

4. interpretacién de los datos de la campafna aerogeofisica Mag-Rad (Feria et al., 2021).
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Estos trabajos se complementaran en el marco del proyecto PLANAGEO con:

1. realizacién de una campana de geofisica terrestre de prospeccion electromagnética en el
dominio del tiempo (TDEM) (Francés et al., 2024);

2. perforacion de 5 sondeos profundos (Ramalho et al., 2023b);

3. interpretacion de informes de sondeos profundos perforados por empresas privadas de la
region durante la ultima década;

4. trabajos de sismica pasiva (Carvalho et al., 2024),

que han permitido obtener informacién adicional sobre la profundidad del basamento y su corre-
lacién con los datos de TDEM adquiridos entretanto (Francés et al., 2024) y sobre los acuiferos que
conforman los sistemas acuiferos multicapa KOS y KOH.

3.1. SEV

Inicialmente, se llevd a cabo la inversion 1D de todos los SEVs del tiempo pre-independencia
utilizando el software IP2Win (Bobachev et al., 2000). Para la calibracion se utilizé la interpretacion
de los registros de sondeos de Gomes (1972), lo que permitié obtener datos de resistividad eléctrica
profunda de buena calidad, que a su vez alcanzaron profundidades de investigacién de unos 300
metros. Tras este trabajo, se llevd a cabo una modelizacion cuasi-3D de los 482 SEV, que se describe
en detalle en Ramalho et al. (2023a). En esta modelizacion se invirtieron todos los SEVs juntos, como
un sistema, considerando los vecinos mas proximos (centro geométrico de los SEVs), y no se utilizd
malla para realizar la inversion debido a la distribucion irregular de los puntos de medida, utilizando el
método descrito en Monteiro Santos (2004); la DOI fue de 300 m. Los resultados obtenidos se corre-
lacionaron y validaron de manera preliminar con los resultados de TDEM obtenidos en Namibia por
el BGR, sondeos profundos del periodo anterior a la independencia que fueron objeto de estudios
detallados, y sondeos perforados recientemente en Cunene por empresas privadas (Ramalho et al.,
2023a). Debido a la falta de informacion sobre la época del afio en la que se hay realizado cada SEV,
solo se pudieron establecer consideraciones sobre los acuiferos intermedios y profundos.

3.2. TDEM

Con el fin de sentar las bases para futuros trabajos sistematicos, fue necesario validar en las
condiciones actuales la modelizacién 1D y 3D de los SEVs realizadas en los afos 1960 (Ramalho et
al., 2023a). Para ello, y con el objetivo de ayudar a definir la geometria de la cuenca sedimentaria de
Cunene y, por tanto, el acuifero intermedio salino y el acuifero profundo, con agua menos minerali-
zada en KOH, se realizé una campana de TDEM. Se eligié este método porque:

1. es sensible a conductividades eléctricas elevadas;

2. no hay campos electromagnéticos antropogénicos (ruido) en la zona;

3. alcanza profundidades del orden de magnitud de los niveles del acuifero KOS/KOH (hasta unos
400 metros);

4. es relativamente facil de instalar en el terreno;

5. y por ultimo, su tiempo de adquisicion de datos es corto.

La adquisicién de datos se realizé con un equipo ABEM WalkTEM 2 con un /oop lateral de 200
m (Francés et al., 2024). Los loops TDEM se realizaron dentro de los “quimbos”, para minimizar el
riesgo de minas antipersona o antitanque, marcados en fotografias de satélite (servicios Google,
ESRI, Bing). Fueran espaciados entre 2 y 4 km, a lo largo de los 6 perfiles elegidos para cruzar la
cuenca perpendicular y transversalmente (Fig. 1). Sin embargo, debido a los riesgos reales presentes,
cada loop fue desminado de antemano. En total, se completaron 112 de los 197 loops planeados (Fig.
1). Los trabajos se llevaron a cabo al inicio de la estacién seca de 2021. La inversién 1D de todos los
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datos adquiridos se realizé mediante el programa de inversidén SPIA (Aarhus Geosoftware) y la inver-
sion cuasi-2D de los 6 perfiles (Fig. 1) se realizé segun el método descrito por Monteiro Santos (2004).

3.3. Sondeos mecanicos

Los resultados obtenidos con el TDEM se utilizaron igualmente para localizar cinco sondeos pro-
fundos de prospeccién hidrogeoldgica (Ramalho et al., 2023b), que cumplian simultdneamente los
siguientes criterios:

1. Con el fin de obtener alguna representatividad geografica, con una localizacién dispersa por
toda la cuenca, teniendo en cuenta que en Cunene no se han realizado investigaciones hidro-
geologicas de campo desde hace mas de 50 afios y que practicamente no existen datos sobre
la recarga de los acuiferos profundos KOH-2 y KOS-2 y su calidad quimica en la regién de
Cunene;

2. permitir la validacion del modelo quasi-3D de los SEV 3D y de los modelos 1 Dy 2D de TDEM,;

3. recogida de agua en los acuiferos profundos KOH-2 y KOS-2;

4. estudio simultaneo de la posible presencia de acuiferos superficiales e intermedios por medio
de registros geofisicos de pozos;

5. y posibilidad de convertir los sondeos en piezémetros para el estudio de KOH-2 y posible-
mente KOS-2 si se llegara a ellos.

La columna de entubacion se determiné mediante la interpretacion conjunta de registros geofi-
sicos eléctricos (Resistencia de Monoelectrodica — SPR, Resistividad Normal 16” y 64” y Potencial
Espontaneo — SP), nucleares (radiacion gamma natural) y de la columna de fluido (temperatura y
conductividad del fluido) realizados con un equipo Robertson Geologging (Francés et al., 2024), y se
midio la velocidad de avance del sondeo. Cada uno de estos registros geofisicos de pozos propor-
ciona informacion que, en conjunto, constituye una importante fuente de informacién, tanto hidrogeo-
l6gica como litoestratigrafica (Ramalho et al., 2009):

¢ Potencial Espontaneo (SP) (mV) = indicador de la mineralizacién del agua nativa; estos valo-
res dependen de las condiciones de adquisicion de datos y estan influidos por campos eléctri-
cos externos, como la presencia de generadores cercanos.

¢ Resistencia Monoelectrédica (SPR) (ohm) = indicador de la presencia de zonas posible-
mente arcillosas y/o de aguas muy mineralizadas y de zonas arenosas con aguas mas 0 menos
mineralizadas.

¢ Resistividad Normal 16” e 64” (ohm.m) = indicador de la presencia de zonas posiblemente
arcillosas y/o de agua muy mineralizada y de zonas arenosas con agua mas 0 menos minerali-
zada, utilizado en las estimaciones preliminares de la calidad quimica del agua nativa mediante
la Ley de Archie (Archie, 1942; Winsauer et al., 1952).

¢ Radiacion Gamma Natural (API) = indicador de la presencia de arcillas y arenas con un débil
componente arcilloso. La presencia de sepiolita y paligorskita como marcadores de acuiferos
profundos (Gomes, 1972) revela una disminucién de los valores de radiacion gamma natural
que, sin embargo, no se corresponde con la ausencia de arcillas. Por este motivo, la aplicacién
directa de la Ley de Archie provoca distorsiones y se necesitan otros métodos alternativos que
eliminen el efecto de la arcilla.

e Temperatura del Fluido (°C) = correcciones de la resistividad de los fluidos en el caso de
sondeos profundos; estimacion posterior del gradiente geotérmico.

e Conductividad del Fluido (mS/cm) = indicador de conductividad del lodo, importante para
calcular la conductividad eléctrica del agua nativa mediante la Ley de Archie.

e Velocidad de avance de la perforacién (min/m) = indicador de la dureza y consolidacion de
las formaciones, informacién facilitada por la empresa de perforacion contractada.
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4. Resultados y discusion

4.1. SEV

La interpretacion del modelo cuasi-3D de los SEV (Fig. 3) se basé en la variacién de las propieda-
des y contrastes eléctricos debidos a la presencia de arcillas, arenas con agua mas 0 menos mine-
ralizada y basamento de la cuenca. La informacién procedente de la modelizaciéon 1D y 3D, a pesar
de alcanzar profundidades de investigacion inferiores a las alcanzadas por la prospeccién magnética
(Feria et al., 2021) y la sismica pasiva (Carvalho et al., 2024), permitié proporcionar una primera inter-
pretacion del medio hidrogeoldgico a profundidades susceptibles de ser alcanzadas por las capta-
ciones de agua, en particular en lo que se refiere a la resistividad de las formaciones, la conductividad
del agua subterranea y su porosidad.

Figura 3. Modelo de resistividad eléctrica cuasi-3D realizado a partir de la inversién de los 482 SEVs realizados en 1966/67
en la regién de Cunene. Coordenadas UTM, WGS84. El corte vertical O-E de la imagen corresponde a la frontera con
Namibia. Las resistividades muy bajas, en azul oscuro, corresponden a zonas arcillosas y/o arenosas que contienen agua
altamente mineralizada procedente de los acuiferos intermedios KOS y KOH (Ramalho et al., 2023a).

Figure 3. Quasi-3D electrical resistivity model created from the inversion of the 482 VESs carried out in 1966/67 in the
Cunene region. UTM coordinates, WGS84. The vertical W-E limit in the image corresponds to the border with Namibia. Very
low resistivities, in dark blue, correspond to clayey and/or sandy areas containing highly mineralized groundwater from the
intermediate aquifers KOS and KOH (Ramalho et al., 2023a).

Varias secciones E-O y N-S de la cuenca se exploran en Ramalho et al. (2023a), asi como se corre-
lacionan con: (i) datos y sondeos de épocas anteriores a la independencia, en 1975, (ii) datos TDEM
obtenidos por Lindenmaier et al. (2014) y Schildknecht (2012) e (iii) informacion obtenida de sondeos
profundos perforados mas recientemente en la region de Cunene. La discusién de estos resultados y
su correlaciéon con la geologia y la hidrogeologia se trataron en Ramalho et al. (2023a) y Francés et al.
(2024) y se confirmd su coherencia. En ambos estudios se adaptaron los valores de resistividad eléc-
trica de Lindenmaier et al. (2014) para los dominios hidrogeolégicos que abarcan la zona de estudio,
como se muestra en la Tabla 1.
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Dominios hidrogeologicos Limites de resistividad eléctrica
(ohm.m)
Schildknecht (2012) Ramalho et al. (2023a)
Lindenmaier et al. (2014) Francés et al. (2024)
Arenas que contienen agua salada o arcillas 0-3 0-5
Arenas que contienen agua salobre 3-20 5-20
Arenas que contienen agua dulce >20 20-100
Basamento No definido > 100

Tabla 1. Limites de resistividades eléctricas de los distintos dominios hidrogeolégicos considerados en la cuenca del
Kalahari (Ramalho et al., 2023a; Francés et al., 2024).

Table 1. Electrical resistivity ranges of the different hydrogeological domains considered in the Kalahari basin (Ramalho et
al., 2023a; Francés et al., 2024).

En las zonas N y O del area estudiada, las formaciones mas resistivas forman los bordes de la
cuenca (basamento) y se extienden en profundidad. En cambio, en la regidén préxima a la frontera
con Namibia, el corte vertical transversal al eje de la cuenca (direcciéon O-E) alcanza valores de 3-4
ohm.m hasta profundidades proximas a los 300 metros. Hacia el O y el E, se alcanzan valores de
resistividad mas elevados a profundidades cada vez menores cuanto mas se alejan del centro de
la cuenca. Esto significa que, en la parte central y sur de la cuenca, el acuifero KOH-2 profundo,
con aguas de menor conductividad eléctrica y de menos salobres a dulces, se alcanzan a mayores
profundidades que en los bordes (ver Fig. 2), lo que es compatible con la informacién obtenida en
los sondeos perforados en los afos 1960/70 (Gomes, 1972) y con la interpretacion de los resulta-
dos obtenidos en Namibia por Lindenmaier et al. (2014) y Schildknecht (2012). Por otro lado, debido
a la alta mineralizacién del agua en el acuifero intermedio, su identificaciéon se hace dificil, si no
imposible, con la resolucion del modelo 3D basado en SEV, debido al bajo espesor de las capas
acuiferas que lo componen.

4.2. TDEM

Los resultados de los 6 perfiles 2D invertidos son consistentes con los resultados del modelo tridi-
mensional de los SEVs y muestran, de acuerdo con la Tabla 1, la alternancia de capas de resistividad
baja a muy baja (< 50 ohm.m), sobre un basamento de resistividad mas alta (100 ohm.m). En ellos
destacan:

e |a presencia de un sustrato de resistividades eléctricas mayores a 20 ohm.m, compatible con
la existencia de un acuifero profundo y/o el basamento de la cuenca;

e una zona de resistividades eléctricas muy bajas, continuas en practicamente toda la cuenca,
que incorpora un acuifero intermedio y los niveles arcillosos (acuitardo) que lo separan del
acuifero superficial libre y del acuifero profundo; y, por ultimo,

e una capa de resistividades intermedias (5-20 ohm.m), que puede corresponder a una capa
de arenas con agua de menor mineralizacion y/o con un componente arcilloso mas o menos
acentuado.

Los resultados de las prospecciones TDEM también se utilizaron para estimar las profundidades
del basamento y del acuifero profundo en las zonas investigadas. La Figura 4 muestra la proyeccién
del sondeo F4 sobre los modelos SEV 3D y TDEM 2D, y la coherencia de ambos es notable.

4.3. Sondeos mecanicos

El andlisis de los registros geofisicos de pozos se realizé en conjunto antes de la intubacién y des-
pués, y fue determinante para el entubamiento de los sondeos. La profundidad de los dos sondeos
mecanicos varié entre 147 y 300 metros (Tabla 2), dependiendo de la ubicacion del sondeo (Fig. 1)
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y de la profundidad del nivel del acuifero profundo (Fig. 2). Los distintos parametros analizados
proporcionaron informacién diferente en la definicién de las columnas de tuberias de los sondeos.
Si el andlisis de las resistividades normales y de la temperatura y conductividad del fluido fue-
ran importantes para la interpretacion de datos en el campo, el andlisis de SP fue una prioridad
secundaria. Por otro lado, el registro de SPR, junto con el registro de radiacion gamma natural, se
utilizé para analizar de forma inmediata y preliminar el tipo y las caracteristicas de las formacio-
nes atravesadas durante el proceso de adquisicion de datos (ver Fig. 5). La presencia de sepiolita
y paligorskita como marcadores de acuiferos profundos (Gomes, 1972) crea una disminucion de
los valores de radiacién gamma natural que, sin embargo, no se corresponde con la ausencia de
arcillas. Informacion sobre la velocidad de avance de la perforacion adquirié especial importancia
para la identificacion del Aquitardo 2, cuya dureza, como ya se ha mencionado, es un marcador
facilmente identificable.

Figura 4. (a) Proyeccién del sondeo F4 sobre el corte vertical O-E del modelo SEV 3D; (b) proyeccién de F4 sobre el corte
vertical N-S del modelo SEV 3D; (c) proyeccién sobre el correspondiente perfil TDEM del sondeo F4 (ubicacién en Fig. 1).
Obsérvese que la resistividad maxima nel sondeo, tanto en 4a como en 4b, es de tan solo 20 ohm.m, ocurriendo donde
las formaciones acuiferas detectadas en los cuttings de los sondeos ven disminuida su conductividad eléctrica debido a la
presencia de aguas muy salobres (véanse las tablas 1y 2).

Figure 4. (a) Projection of the F4 borehole onto the vertical W-E section of the VES 3D model; (b) projection of F4 onto the
N-S vertical section of the VES 3D model; (c) projection of the F4 borehole on the corresponding TDEM profile (see location
in Fig. 1). Note that the maximum resistivity in the borehole, both in 4a and 4b, is only 20 ohm.m, occurring where the aquifer
formations detected in the cuttings of the boreholes see their electrical conductivity decrease due to the presence of very
brackish groundwater (see tables 1 and 2).

La Figura 5 muestra la composicion de los registros de radiacién gamma natural, SPR y velocidad
de avance de la perforacion del sondeo F4, asi como las respectivas interpretaciones litolégicas y
litoestratigréaficas.
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Figura 5. Registros de SPR, radiacion gamma natural, y velocidad de avance de la perforacién, entubamiento del sondeo,
log litolégico y columna litoestratigrafica del sondeo F4.

Figure 5. SPR records, natural gamma radiation and advancing drilling rate, borehole casing, lithological log and
lithostratigraphic column of borehole F4.
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Con la informacioén adquirida a partir de los registros geofisicos de pozos y la medida de parame-
tros in situ, los sondeos mecanicos realizados en el marco del proyecto PLANAGEO presentaron las
caracteristicas de la Tabla 2.

Nombre Localidad Prof. Numero | Profundidad de las NP* Cond. del agua pH Tipo de agua**
(m) de rejillas | rejillas (m) [prof. (m) (nS/cm)
min.-prof.max.|

F1 Namacunde 300 5 [240-288] 10.0 2370 8.84 Bicarbonatada sodica
F2 Marco Vinte e Oito 293 7 [223-281] 50.2 476 8.73 Clorurada sodica

F4 Nehone 147 4 [128-152] 24.0 11100 7.88 Clorurada sodica

Fs Xangongo 157 3 [128-152] 16.0 9640 776 | Bicarbonatada clorurada

sodica
F6 Ombala yo Mungo 258 5 [190-254] 10.7 2340 8.04 fggf‘cr:o“atada clorurada

Tabla 2. Caracteristicas generales de los sondeos mecanicos realizados en el marco del proyecto PLANAGEO.

Table 2. General characteristics of the boreholes drilled out within the framework of the PLANAGEO project.

La conductividad eléctrica del agua nativa también se estimé utilizando la Ley de Archie (Archie,
1942; Winsauer et al., 1952). Esta ley se ha establecido experimentalmente para medios saturados
y relaciona la resistividad eléctrica de una roca con la porosidad, la geometria de la distribucién de
los poros y la resistividad del electrolito que los llena. Segun la Ley de Archie, la resistividad eléctrica
de una roca aumenta con la disminucién de la salinidad del fluido que contiene y cuando aumenta
el tamafo de grano y, en consecuencia, la permeabilidad. Este incremento, sin embargo, no es tan
notable como lo seria si las relaciones de Archie fueran estrictamente aplicables (Chappelier, 1992),
ya que la aplicacién de la Ley de Archie solo es valida para formaciones limpias, es decir, sin arcilla.
Asi, por la primera Ley de Archie, el cociente entre la resistividad eléctrica total de un nivel litolégico
permeable (R) y la resistividad eléctrica del agua de formacion (R ), es una constante adimensional
que suele llamarse Factor de Formacion, F, que se relaciona con la porosidad total (j), con el factor de
cementacion m (adimensional) y con un factor que depende de la litologia, a, cuyos valores se pue-
den encontrar en tablas de la literatura (p.e., Shon, 1996). El uso conjunto de registros geofisicos de
resistividad eléctrica normal con diferentes espaciamientos interelectrédicos permite establecer rela-
ciones entre los diversos parametros adquiridos, y es particularmente Gtil en la evaluacién preliminar
de la calidad quimica del agua contenida en los diversos acuiferos que contenidos en los acuiferos
multicapa sedimentarios porosos (Ramalho et al., 2009).

En este caso concreto, los resultados obtenidos de la aplicacién directa de la Ley de Archie presen-
taran distorsiones debido a la presencia de arcillas no potasicas en los acuiferos principales (Gomes,
1972), no detectadas por el registro de radiacién gamma natural, que provocaran distorsiones en las
estimaciones de la conductividad eléctrica del agua nativa, siendo necesario otros métodos alterna-
tivos de anadlisis que eliminen el efecto de la arcilla. Sin embargo, la interpretacion de los registros
geofisicos eléctricos y de radiaciéon gamma natural permitié distinguir las zonas arcillosas de las
arenas que contienen agua altamente mineralizada del acuifero intermedio, asi como identificar la
profundidad a partir de la cual se ubican los acuiferos profundos, que ha resultado consistente con
las estimadas a partir de Ramalho et al. (2023a) y Francés et al. (2024) a través de SEV y de TDEM,
respectivamente. En cada sondeo se realizaron pruebas de flujo (escalonadas, cortas de 2h y largas
de 24h) y analisis quimicos de los elementos mayores, menores, trazas e isétopos.

F1 y F2 (ver ubicacién en Fig. 1) son los Unicos sondeos que no alcanzaron el basamento. Estos
sondeos se localizan en la zona mas potente de la cuenca sedimentaria, en su depocentro. De acuerdo
con los resultados del TDEM, en ellos se esperaba encontrar la base del acuifero profundo. Sin
embargo, se detectd la presencia de aguas menos mineralizadas en profundidad, correspondientes
a KOH-2. Aqui, como en algunos pozos situados en Namibia cerca de la frontera angolefa, los regis-
tros geofisicos mostraron la interceptacién de algunos acuiferos pequenos cuyas aguas de minera-
lizacion muy elevada, caracteristica de aguas salobres, parecian tener caracteristicas compatibles
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con el acuifero intermedio. El acuifero profundo en la zona presenta una transmisividad muy baja y
un agua esencialmente bicarbonatada sédica o clorurada sédica (Fig. 6), a veces con caracteristicas
salobres, con conductividades eléctricas entre cerca de 9000 e 11500 pS/cm en los sondeos F4 y F5
(ver ubicacion en Fig. 1). Ademas, se detect6 una bolsa de agua dulce en el sector SE que abarcaba
los sondeos F1, F2 y, de una forma menos marcada, F6, confirmando los trabajos de Lindenmaier et
al. (2014) y Himmelsbach et al. (2018). Los sondeos F4 y F5 (ver esquema en Fig. 2) fueron perforados
en la zona correspondiente al KOS (Schildknecht, 2012) con el mismo fin de alcanzar el acuifero mas
profundo y, aunque no pudieron continuar por la dureza de las formaciones del basamento rocoso
mas superficial, captaron agua muy salobre (Tabla 2). Sin embargo, a partir de los datos disponibles
y de los transectos TDEM perpendiculares al eje de la cuenca, asi como del analisis W-E del modelo
3D de los SEV, no se observa una transicién clara de KOH a KOS, por lo que parece ser gradual, con
un aumento de la mineralizacion total del agua extraida que alcanza, en la mayoria de los parametros,
valores que superan los maximos admisibles para el agua apta para el consumo humano segun la
legislacion angolefia.

Figura 6. Diagrama de Piper del analisis de las aguas de los pozos perforados en Cunene en el marco del proyecto
PLANAGEO.

Figure 6. Piper diagram of the analysis of the water from the wells drilled in Cunene within the framework of the PLANAGEO
project.
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La observacion conjunta de las figuras 4 y 5 muestra la excelente correlacion entre los registros geofi-
sicos de pozos obtenidos en el sondeo F4 y su proyeccion sobre los cortes O-E y N-S del modelo
SEV 3D y del modelo TDEM 2D. Francés et al. (2024) también demostraron la utilidad de realizar
sondeos TDEM en las proximidades de los pocos sondeos profundos perforados en el Cunene,
donde se realizaran registros de radiacion gamma natural, de modo que se puedan relacionar la
variacion 1D de la resistividad eléctrica y la radiacién gamma natural y contribuir asi a mejorar el
conocimiento de los sistemas acuiferos de la cuenca del Kalahari. Las pruebas de flujo revelaron,
como era de esperar, transmisividades muy bajas, todas ellas inferiores a 4.5 m?/d, yendo hacia la
conclusiéon de Baumle et al. (2024), que el KOH-2 debe considerarse un recurso no renovable en
escalas de tiempo humanas.

5. Conclusiones

El grande lapso de tiempo transcurrido entre las ultimas investigaciones hidrogeoldgicas anteriores
a la independencia (1975) realizadas en la cuenca del Kalahari y los trabajos de PLANAGEO provocé
una enorme falta de datos sobre los acuiferos profundos y, por este motivo, la necesidad de realizar
trabajos exploratorios partiendo de cero, a pesar de la abundancia de datos sobre la parte namibia de
los mismos sistemas acuiferos. Por otra parte, el hecho de que la investigacién hidrogeoldgica en la
provincia de Cunene se llevara a cabo durante la fase final de PLANAGEO significaba que ya se habia
beneficiado de los estudios geoldgicos, aerogeofisicos y de ruido sismico. Por un lado, el modelo 3D
de los SEV realizados en el anterior a 1975 demostré ser una herramienta muy eficaz para predecir la
profundidad del basamento de la cuenca, y la eventual profundidad maxima del acuitardo que separa
los acuiferos intermedios de los acuiferos profundos. Por otro lado, la informacién que se pudo obte-
ner de las prospecciones TDEM actuales, de los sondeos perforados y de toda la nueva informacién
obtenida entretanto, asi como las ensefianzas extraidas de este trabajo, son sin duda importantes
para los futuros estudios de la cuenca, ya que, ademas, en el momento en que se realizé este trabajo
aun no existia una prospeccién y un estudio sistematicos y exhaustivos de los poquisimos sondeos
profundos diseminados por la cuenca. A la vista de los resultados positivos obtenidos en la inversion
1D de las TDEM, se pone de manifiesto la importancia de la realizacion de TDEM a la hora de perforar
sondeos mas o menos profundos, ya que permite predecir el tipo de formaciones y acuiferos que se
atravesaran y evaluar asi la idoneidad de un proyecto de captacién en un lugar determinado. También
esta previsto que estos pozos formen parte de una red de vigilancia de los sistemas acuiferos KOS
y KOH, que se implantara y ampliara en un futuro proximo. Y dado que las circunstancias exigen
obtener la maxima informacién de los sondeos realizados, actualmente se estan llevando a cabo
otros trabajos, concretamente en lo que se refiere a andlisis detallada de los registros geofisicos de
los pozos, a la caracterizacién quimica de las aguas y mineralégica por DRX y FRX de las muestras
procedentes de los sondeos mecanicos.
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