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Resumen

Las rocas igneas, por su génesis, no poseen propiedades colectoras primarias. En todo caso, la
meteorizacién y los esfuerzos que actian sobre ellas, provocan fracturas, fisuras y fallas que permiten la
aparicion de posibilidades colectoras secundarias. La necesidad de evaluar las propiedades colectoras de
un area cercana a la ciudad de Melo, para su utilizacion con fines ganaderos, motivo el interés en realizar
un estudio hidrogeoldgico. En el area predominan rocas graniticas y se observa un grupo de pequefios
manantiales. Para esta evaluacién hidrogeoldgica, se utilizé una combinacién de métodos geofisicos de
superficie: magnetometria, sismica de refraccion, tomografia eléctrica y sondeo magneto-telurico, asi como
técnicas geomaticas aplicadas sobre el modelo digital de elevaciéon y una imagen satelital. Como resultado
fundamental se realizd la valoracion de las posibilidades colectoras del area y fue posible actualizar la
informacion geoldgica existente. La combinacion de métodos geofisicos y geoldgicos de superficie permitid
esclarecer el modelo fisico-geoldgico del area, asi como disponer de evidencia para actualizar el mapa
geoldgico existente. Fue posible identificar la presencia de rocas basalticas, no descritas anteriormente para
el area y proponer la zona de contacto granitos-basaltos.
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INTRODUCCION

En Uruguay, mas del 50 % del territorio esta ocupado
por acuiferos fisurados (basamento cristalino y basaltos),
en los que el agua se almacena y circula en fracturas,
fisuras y fallas, y ocasionalmente en el manto de
alteracion. Estos acuiferos tienen la particularidad de
que su aprovechamiento depende directamente de la
identificacion y ubicacién de estructuras portadoras [1].

El conocimiento de la forma geométrica en profundidad,
tiene gran importancia en el analisis de los posibles
recursos en aguas subterraneas de una regién porque no
todas las rocas o asociaciones de rocas tienen la misma
capacidad de almacenar y ceder agua. Es necesario
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entonces conocer la extension, geometria y caracteristicas
de un acuifero para poder disefiar obras de captacion.

Existen diferentes técnicas que pueden implementarse
para resolver estas tareas. La utilizacién de nuevas
tecnologias, los sistemas de informacion geografica (SIG),
la implementacion de procedimientos semiautomaticos
de delineacion y la utilizacion de un conjunto de nuevos
geodatos accesibles publicamente como los modelos
digitales de elevaciones (MDE) y escenas de resolucion
espacial media han permitido una relativamente sencilla
y rapida produccion de cartografia hidrica, mejorando
significativamente el grado de detalle y escalas respecto a
los antecedentes disponibles [2].
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El analisis del terreno a partir del MDE, brinda
la posibilidad de detectar lineamientos generados
posiblemente por esfuerzos antiguos. El flujo superficial es
controlado por el tipo de material y por zonas de debilidad
litologica y estructural [3]. Por otro lado, el procesamiento
de las imagenes satelitales posibilita la determinacién
de las areas con mayor densidad de vegetacién lo que
generalmente ocurre en zonas de mayor acumulacién de
agua en el suelo [4].

El agua subterranea, por las sales disueltas que
contiene, es idnicamente conductora y permite a las
corrientes eléctricas fluir en el terreno. Por consiguiente,
medir su resistividad brinda la posibilidad de identificar la
presencia de acuiferos [5]. Esta propiedad fisica puede ser
obtenida en forma indirecta mediante diferentes métodos
geofisicos, entre los cuales, los eléctricos o de corriente
continua y los electromagnéticos juegan un rol importante.

En un estudio para agua subterranea, el objetivo
principal de la exploracion geofisica es cartografiar el
entorno geolégico donde el agua puede almacenarse.
El sondeo eléctrico vertical (SEV) ha sido aplicado
durante muchas décadas para determinar el espesor
y la resistividad del medio geolégico en capas, pero el
acontecimiento reciente de la técnica de obtencion de
imagenes de resistividad presenta una nueva era en la
exploracion de agua subterranea [6].

La combinacién de diferentes técnicas es recomendada
ya que permite eliminar ambigiedades a la hora de
realizar la interpretacion.

En el trabajo que se presenta, se muestran los resultados
obtenidos en una investigacion realizada en Melo, Cerro
Largo, Uruguay, que tuvo como objetivo estudiar el medio
geolégico e hidrogeoldgico de un padron, con el fin de
localizar las posibles zonas colectoras que alimentan los
manantiales presentes. Se aplicaron algunas técnicas
geomaticas al MDE y a imagenes satelitales espectrales,
se realizaron trabajos magnéticos en todo el padrén, cinco
tomografias de resistividad eléctrica, dos tomografias
sismicas y dos sondeos audiomagnetoteluricos (SAMT).

Apartir de la elaboracién de los materiales disponibles se
pudieron identificar los principales lineamientos presentes
en el area, corroborar la relacion de los manantiales
existentes con las zonas de mayor desarrollo de la
vegetacion, realizar la cartografia geoldégica del padrén
a partir del comportamiento del campo magnético y los
valores de susceptibilidad magnética obtenidos, asi como
evaluar las posibilidades colectoras del macizo con la
ayuda de la sismica y la tomografia eléctrica. Finalmente,
fue posible actualizar el conocimiento geoldgico del
area al verificar la existencia de un contacto entre rocas
graniticas y basalticas no descrito en el mapa geoldgico
disponible para el territorio uruguayo.

METODOS Y RESULTADOS
Caracteristicas del area

El padron se encuentra a 25 km en direcciéon sureste
de la ciudad de Melo en el departamento Cerro Largo,
Uruguay. Posee una superficie de 1,11 km? en la que
se observan un grupo de manantiales, que tienen la
particularidad de permanecer activos practicamente todo
el afo. En la figura 1 se observa la ubicacion geografica
del padrén donde se indica, con circunferencias en la
imagen ampliada, la posicion de cinco manantiales.

Segun la carta geologica a escala 1:500000 y el mapa
hidrogeoldgico a escala 1:100000 publicados por la
Direccién Nacional de Mineria y Geologia de Uruguay,
la geologia superficial esta constituida por granitos
indiferenciados de origen pluténico y los posibles
acuiferos en la regidbn se encontrarian en rocas con
porosidad por fracturas y diferentes niveles de alteracion,
con alta a media posibilidad para agua subterranea, pero
en este sector, poseerian una productividad muy baja, con
caudales inferiores a 0,5 m3h/m. Ver figura 2.
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Fig. 2. Geologia e hidrogeologia del area de estudio
(modificadas de la carta geoldgica a escala 1:500000 y el mapa
hidrogeolégico a escala 1:1000000 de DINAMIGE, Uruguay).
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En la carta geoldgica puede observarse que en la
zona estudiada existen tres lineamientos estructurales
con direccion SO-NE, posiblemente generados como
consecuencia de esfuerzos tectonicos.

Teniendo en cuenta la informacidon geolégica e
hidrogeoldgica disponible se hizo un analisis del modelo
digital de elevaciones y se obtuvo el indice de vegetacién
normalizado (NDVI) para el area estudiada. Se realiz6
el levantamiento magnético, con un magnetometro
proténico, con resolucién de 0,1 nT, modelo WCZ-1 de
la firma W.T.S Limited, en sus variantes de campo total
y gradiente vertical en toda el area. Por ultimo, con los
resultados obtenidos se realizaron estudios de detalle
mediante sondeos audiomagneto-telUricos, tomografias
de resistividad eléctrica y sismica.

Analisis del modelo digital de elevaciones

Apartir del MDE se observé que las mayores elevaciones
se encuentran al oeste y sur del padrén, de manera tal
que el agua que precipita es conducida hacia el Arroyo
de Amairillo, en sus limites norte y este. Las pendientes
tienen en general direccion NE.

Para verificar la existencia de alineamientos en la
direccion NE, se obtuvo un mapa de curvatura tangencial.
Segun [3], en las zonas en que esta ultima es céncava
existe correspondencia con zonas de posible acumulacién
de agua. En la figura 3, se presenta el mapa de vectores
que muestra las pendientes existentes, superpuesto
al mapa de curvatura. Los valores claros corresponden
a zonas concavas. Se sefialan con lineas de trazos los
lineamientos observados.
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Fig. 3. Mapa de pendientes superpuesto al mapa de curvatura.

Anadlisis del NDVI

Las imagenes satelitales multiespectrales y sus
combinaciones, brindan mas informacion que la que se
obtendria de analizar solo una imagen en el rango visible
del espectro electromagnético. A partir de una imagen
multiespectral, tomada por el satélite LANDSAT 7 ETM+,
se calculé el NDVI. Segun [4], los valores mas altos de

este indicador corresponden a las zonas con mayor vigor
y densidad de vegetacion, lo cual puede ser de interés,
si se asocian estas zonas con una mayor humedad en el
suelo. Teniendo en cuenta esto, se selecciond una imagen
correspondiente al periodo de sequia del afio 1999. En la
figura 4 se muestra, superpuesta con una foto satelital, la
imagen en transparencia de los valores intensos del NDVI
(rango 195-255).

Se aprecia que existe una buena correlacion entre la
ubicacion de los manantiales y los sectores donde los
valores del NDVI son mas elevados.
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Fig. 4. Correspondencia de manantiales y sectores de NDVI

elevado.

Cartografia magnética

Segun [7] la susceptibilidad magnética (k) es el
parametro fundamental de la prospeccion geofisica
magnética. El propésito de este estudio fue observar el
comportamiento del campo magnético en toda el area
partiendo del supuesto que, de existir fracturas, las
mismas podrian estar rellenas con agua y materiales
con susceptibilidades magnéticas diferentes que la roca
homogénea predominante, los granitos. A partir de este
supuesto, el comportamiento del campo magnético
permitiria orientar los estudios de detalle. Se relevé el
valor del campo magnético total y el gradiente vertical a
lo largo de 17 perfiles, en total 950 puntos. Los resultados
del gradiente vertical del campo magnético para toda el
area se muestran en la figura 5, donde se sefialan ademas
las cinco tomografias eléctricas realizadas.

Se realiz6 la correccion diurna de los datos tomando el
valor medido en un punto de control preestablecido cada
una hora. Se priorizd el modo gradiente vertical, pues
las anomalias de interés esperadas serian producto de
heterogeneidades someras. En la imagen, se indican con
linea de trazos dos alineaciones observadas que fueron
estudiadas con mayor detalle.

El primer alineamiento se encuentra al norte del padrén,
muy proximo al Arroyo Amarillo. Se caracteriza por una
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sucesion de maximos orientados en direccion SO-NE vy
que separa un sector NO con valores elevados del resto
del padrén, con valores bajos. Este comportamiento
permiti6 suponer la posible existencia de un contacto
litologico no descrito para el area.

El segundo alineamiento se encuentra al sur y tiene
direcciéon NOO-SEE. Se observa que el comportamiento
a ambos lados es diferente, mostrandose un campo mas
homogéneo al sur con los menores valores del campo y
mas heterogéneo al norte con valores algo mayores. Este
alineamiento magnético coincide con la zona donde se
encuentra la mayoria de las manifestaciones de agua en
superficie y los valores intensos del NDVI. Debido a esto
ultimo, se puede inferir la presencia de agrietamiento en
la roca granitica y por ello se seleccioné este alineamiento
para realizar los estudios de detalle. Se indica con linea
continua, la ubicacién de las cinco tomografias eléctricas
que se realizaron, con el objetivo de aclarar el corte
geoldgico en profundidad.
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Fig. 5. Gradiente magnético vertical. Alineamientos propuestos
(linea discontinua) y tomografias eléctricas realizadas (linea
continua). SAMT (a, b).

Tomografias de resistividad eléctrica

Las mediciones se ejecutaron utilizando la configuracion
Schlumberger para la colecta de datos. La separacion
entre electrodos fue de 10 m. La apertura maxima
empleada para las tomografias TE-101, TE-102 y TE-103
fue 300 m y para las tomografias TE-104 y TE-105 fue
580 m. Los modelos geoeléctricos obtenidos se muestran
en la figura 6.

Durante la interpretacion de las tomografias eléctricas
se puede observar la presencia de un primer horizonte

con valores de resistividad variables, pero que no superan
los 800 ©-m y con un espesor no mayor de 50-60 m. En
todos los casos, las tomografias que cortan la supuesta
zona de fractura muestran la presencia de un contacto
vertical en el corte de resistividades. No aparece este
contacto geoeléctrico en la tomografia TE-105 que no
corté la zona de fracturas propuesta a partir del gradiente
vertical del campo magnético. En todos los casos, se
observa que por debajo de este primer horizonte, aparece
un segundo horizonte mucho mas homogéneo y con
altos valores de resistividad, generalmente mayores que
1 500 Q-m. El error porcentual de cada modelo se indica
en cada imagen.

Tomografias sismicas

Se utilizé un equipo modelo WZG-24A/48A de la firma
W.T.S Limited, con total de veinte gedfonos distanciados
10 m, lograndose una apertura total de 200 m. Como
fuente se utilizé un martillo de accionamiento manual
de 10 kg. Se realizaron tiros de flanco y en el centro de
cada par de gedfonos consecutivos, dando un total de 5
golpes para mejorar la sefal. Se realizaron superpuestas
con las tomografias eléctricas TE-104 y TE-105 con
el objetivo de combinar ambos resultados, resistividad
aparente y variaciéon de la velocidad de propagacion
de las ondas elasticas, durante la interpretacion. En las
figuras 7 y 8 se observan los modelos de resistividad de
tomografias mencionadas sobre las que sefala la zona
en que coincidieron las tomografias sismicas. Debajo de
cada figura, se muestra el resultado obtenido de cada
tomografia sismica.

En el primer caso se puede observar la presencia de un
primer horizonte con valores de velocidad variables, pero
inferiores a 2 000 m/s y un espesor no mayor de 30 m. La
zona del contacto propuesto se muestra como una zona
donde los menores valores de velocidad muestran una
mayor profundidad. Este horizonte podria ser asociado,
por la variacién de la velocidad, a un modelo de dos capas:
una con velocidad menor a 1 000 m/s coincidiendo con la
presencia del suelo y otra capa. Por debajo de este primer
horizonte aparece otro con velocidades homogéneas
cercanas a los 3 000 m/s.

En el segundo caso se mantiene un comportamiento
similar de la velocidad en profundidad, solo que en esta
ocasion el horizonte superior apenas alcanza los 10 m de
espesor y una velocidad variable, inferior a los 1 000 m/s.
El segundo horizonte muestra una velocidad homogénea
y superior a los 1 200 m/s.
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Sondeos audio-magneto-teluricos

En esta ocasién, al estar interesados en la parte
superior del corte, se opté por emplear la variante
audiomagnetotellrica y se ejecutaron dos puestas, una a
cada lado del alineamiento propuesto en la zona sur del
padrén. Se utilizd un equipo modelo MTU-5A de la firma
Phoenix Geophysics, conectado a dos dipolos eléctricos
ortogonales formados por dos pares de electrodos no
polarizables con apertura MN de 50 m de longitud y a tres
bobinas AMTC30. El rango de frecuencias utilizado fue de
10 200 — 1 Hz.

En la figura 9 se muestran los resultados de ambos
sondeos, donde se hace evidente la presencia de tres
comportamientos de la resistividad en profundidad: una
primera capa con un gradiente fuerte de resistividad que
no supera los 100 Q-m y un espesor menor a 5 m; una
segunda capa donde las variaciones de la resistividad son
menores, no superan los 700 Q-m y un espesor cercano
a los 30 m; una tercera capa con un comportamiento
mucho mas homogéneo de la resistividad y alrededor de
los 1 000 Q2-m.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El analisis del MDE a través de la obtencién de la
curvatura tangencial concava, combinada con el mapa de
pendientes, permitié identificar zonas favorables para la
posible ubicacién de zonas colectoras. La combinacion
de estas técnicas con los resultados del NDVI, obtenido
a partir de una imagen satelital multiespectral tomada
durante un periodo de sequia, permitié verificar estas
posibles zonas colectoras.

La cartografia realizada a partir del gradiente vertical
del campo magnético terrestre, como método geofisico
de avance, permitié orientar los estudios de detalle y
realizar inferencias sobre las posibles heterogeneidades
existentes en el macizo granitico. Fue posible establecer
tres comportamientos evidentes del gradiente vertical en
el padroén:

Hacia el sur, valores bajos y homogéneos del gradiente
vertical que se corresponden con la presencia de las rocas
graniticas poco alteradas.

En la zona centro-norte-este del padron, con valores
bajos a medios del gradiente vertical que se corresponden
con los mayores espesores de la zona meteorizada donde
se mezclan rocas de variada composicion y diferente
susceptibilidad magnética.
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Fig. 9. Sondeos audiomagnetoteluricos: a) izquierda; b) derecha.
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Hacia el NO, valores elevados del gradiente vertical que
se corresponden con la presencia de rocas basalticas no
descritas con anterioridad en el area.

También, como resultado de la interpretacion de los
resultados del campo magnético, fue posible establecer
dos alineamientos importantes dentro del padrén:

El primero, con direccion SO-NE, ubicado al NO que
parece representar la zona de contacto entre las rocas
graniticas descritas para la regién y las rocas basalticas
que se describen por primera vez, para el area, a partir de
esta investigacion.

El segundo, con direccion NOO-SEE, ubicado al sur que
pudiera responder a la presencia de una zona de fractura
en el macizo granitico y que, sin dudas, favorece el
almacenaije y circulacion del agua lo que se evidencia por
la correspondencia con cuatro de los surtidores existentes
en el padron.

Para confirmar el comportamiento del campo magnético
en el padrén se realizé un estudio mediante datos de
susceptibilidad magnética.

Este estudio pudo precisar la existencia de un contacto
entre rocas no-magnéticas al sur (granitos) y rocas
magnéticas al norte (basaltos). Esto fue corroborado
posteriormente, durante el anadlisis petrolégico de
muestras recolectadas en el area de los trabajos, donde
se evidencio la presencia de granitos, gabros y basaltos,
lo cual significod poder realizar una actualizacion del mapa
geoldgico existente para la region (figura 10).

En los modelos geoeléctricos obtenidos se observa,
en general, la presencia de un corte con dos capas de
comportamiento geo-eléctrico bien diferenciado.

Una primera capa, con valores bajos de resistividad y que
aumentan en forma gradiente hasta profundidades entre
10y 20 m, a partir de las cuales, esta variable de torna mas
homogénea. Este comportamiento puede estar asociado
a la presencia de rocas alteradas correspondientes a la
zona de meteorizacion y que sin dudas representan un
horizonte colector para el padrén. Una segunda capa, con
valores elevados de resistividad bastante homogéneos
que deben coincidir con la presencia de la roca granitica
no alterada.
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Fig. 10. Propuesta de actualizaciéon del mapa geolégico: a) mapa geolégico de Uruguay; b) detalle area de

estudio; c) detalle actualizado.
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El alineamiento magnético observado al sur del padrén
coincide con cambios suaves en las imagenes de
resistividad, en todas las tomografias ejecutadas que la
cortan. Aunque no es evidente la presencia de una falla,
es posible la existencia de una zona de fractura en la roca
granitica. Esta evidencia pudiera ser ratificada o no si se
aumentara la profundidad de investigacion utilizada en
esta oportunidad.

En los modelos sismicos obtenidos se observa, en
general, la presencia de un corte con dos capas de
comportamiento bien diferenciado.

Una primera capa, con valores bajos de velocidad de
propagacion de las ondas sismicas y espesor maximo
de 30 m. Este horizonte corresponde a la zona de
meteorizacion que coincide con el horizonte colector para
el padrén.

Una segunda capa, con valores altos de velocidad
de propagacién de las ondas sismicas y que debe
corresponder a la presencia del granito no alterado.

Para la tomografia que corta el alineamiento propuesto
se confirma, en esa posicion, un gradiente de la velocidad
en profundidad.

Los resultados del SAMT confirman la presencia de dos
horizontes bien diferenciados, donde incluso, seria posible
desdoblar el primero en dos, correspondiendo la parte
superior a la presencia del suelo poco desarrollado en el
padrén y la parte inferior a la zona de meteorizacion con
espesores alrededor de los 30 m. El segundo horizonte,
parece corresponderse con el granito.

Al integrar todos los resultados, podria esperarse que el
modelo fisico-geoldgico del padrén, no incluyendo la zona
NO donde aparecen los basaltos, estuviera formado por
tres horizontes:

Un primer horizonte, de espesor variable pero nunca
mayor de 3 m, que se corresponde con la capa de suelo.
Este horizonte presenta valores de resistividad muy bajos
debido a la alta humedad y velocidad de propagacion de
las ondas elasticas alrededor de los 800 m/s.

Un segundo horizonte, de espesor variable alrededor
de los 30 m, que se corresponde con la capa de rocas
meteorizadas y mezcladas, donde aparecen granitos,
gabros y basaltos. Este horizonte presenta valores de
resistividad medios de hasta 800 Q-m y velocidad de
propagacion de las ondas elasticas que no superan los
2 000 m/s.

Un tercer horizonte, de espesor indefinido, que se
corresponde con la presencia de las rocas graniticas.
Este horizonte presenta valores de resistividad superiores
alos 1 000 Q-m y velocidad de propagacion de las ondas
elasticas mayores a 2 000 m/s.

Si bien los espesores del posible medio colector no
parecen ser importantes, vale destacar que para la
formacioén geoldgica presente, pueden ser de interés para
la extraccién de bajos caudales como los propuestos en el
mapa hidrogeoldgico mostrado en la figura 2.

CONCLUSIONES

La utilizacion de técnicas geomaticas sobre datos del
MDE e imagenes multiespectrales permitié corroborar la
presencia de sectores favorables para la ubicacién de
posibles zonas colectoras.

La combinacién de métodos geofisicos y geoldgicos de
superficie permitié aclarar el modelo fisico-geoldgico del
area, asi como disponer de evidencia para actualizar el
mapa geoldgico existente.

Mediante la combinacion del levantamiento magnético,
el estudio de susceptibilidad magnética y el analisis
petrografico se logré identificar la presencia de rocas
basalticas no consideradas en los estudios geologicos
anteriores. Fue posible proponer el posible contacto
granitos-basaltos en el area del padron.

El empleo combinado de SAMT, las tomografias
eléctricas y sismicas permitié proponer un modelo fisico-
geoldégico para el padron, donde el horizonte superficial
posee mejores propiedades colectoras y el otro en
profundidad, menos favorable, pero donde la posible
presencia de fracturas pudiera mejorar sus propiedades
colectoras.

Se ratifica que el empleo combinado de diferentes
métodos favorece la solucion de tareas de interés
hidrogeoldgico al minimizar la conocida ambigliedad de la
mayoria de estos.

Si bien los espesores del posible medio colector no
parecen ser importantes, vale destacar que para esta
formacioén geoldgica y para su uso en la ganaderia, pueden
ser de interés para la extracciéon de bajos caudales, que a
su vez pudieran ser mejorados si estuvieran asociados a
las fracturas presentes en el macizo granitico.
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Hydrogeological Assessment in Melo, Uruguay with the Use
of Geophysical Methods and Geomatics Techniques

Abstract

Igneous rocks, for their genesis, have no primary collector properties. In any case, weathering and stress-
es acting on them, cause fractures, cracks and faults which permit the development of secondary collec-
tor possibilities. The need to evaluate the collector properties of an area near the city of Melo, for use for
farming purposes, motivated the interest in carrying out a hydrogeological study. In the area predominate
granitic rocks and a group of small springs are observed. A combination of surface geophysical methods
was used for this hydrogeological evaluation: magnetic, seismic refraction, electrical tomography and
magneto-telluric survey together with geomatics techniques applied to the digital elevation model and
satellite image. As a main result the assessment of collector possibilities area was made, likewise it was
possible to update the existing geological information. The combination of geophysical and geological
methods allowed clarifies the physical-geological model and it show evidence available to update the
existing geological map. It was possible to identify the presence of basaltic rocks, not described above
for the area and propose the contact zone granites-basalts.

Key words: geomatics, hydrogeology, geophysical methods
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