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RESUMEN

En Salto, Uruguay, el agua subterranea somera es captada de dos acuiferos: uno sedimentario que
sobreyace a uno fisurado. La necesidad de estudiar las caracteristicas que se corresponden con la
existenciadezonascolectorasde aguasubterraneamotivélarealizacionde unainvestigacionenlaque
serealizaron 37 sondeos audiomagnetoteluricos y se reinterpretaron 30 sondeos eléctricos verticales,
realizadosenelafo1993. Lainformacion litoestratigrafica, obtenidade perforacioneshidrogeoldgicas,
fue correlacionada con los modelos geoeléctricos obtenidos por ambos métodos. Con los datos de
resistividad aparente observados en la parametrizacion, se realizé un analisis estadistico con el
objetivode caracterizar,desde elpuntodevistade estavariable, las principales formaciones presentes.
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ABSTRACT

In Salto, Uruguay, shallow groundwater is collected from two aquifers: a sedimentary one that overlaps
a fractured one. In order to study the physical characteristics that correspond to the existence of
groundwater catchment areas, 37 Audiomagnetotelluric soundings were performed and 30 vertical
electrical soundings from 1993 were reinterpreted. The lithostratigraphic information, obtained from
hydrogeological perforations, was correlated with the geoelectric models obtained by both methods.
With the data of the resistivity observed in the parameterization, a statistical analysis was carried
out with the objective of characterizing the main formations from the point of view of this variable.
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INTRODUCCION

En un estudio de agua subterranea, el objetivo
principal de la exploracion geofisica es
cartografiar el entorno geoldgico en el que el
agua puede estar presente (Dutta et al. 2006).
El agua subterranea, por las sales disueltas que
contiene, es ibnicamente conductora y permite
a las corrientes eléctricas fluir en el suelo. Por
consiguiente, medir la resistividad del suelo
brinda la posibilidad de identificar la presencia
de acuiferos (Meli'i et al. 2011). Esta propiedad
fisica puede ser obtenida en forma directa,
a través de estudios petrofisicos de testigos
de perforacion, o en forma indirecta mediante
diferentes métodos geofisicos eléctricos, o
de corriente continua, y electromagnéticos.
El método geofisico de corriente continua
que se aplica con mayor frecuencia es el
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). Este método,
mundialmente conocido, fue creado por los
hermanos Schlumberger en Francia, quienes
hicieron un disefio usando cuatro electrodos
(dos para inyeccién de corriente eléctrica y
otros dos para medir la diferencia potencial).
Incrementando la distancia entre electrodos de
corriente, la profundidad de estudio también
aumenta (Keller y Frischknecht (1966), citados
por Delgado Rodriguez et al. (2012)). Arias
Salguero (2011) explica que la interpretacion
de las mediciones parte de la suposicién de
que el medio consiste de una secuencia de
distintas capas horizontales con espesores
variables, homogéneas e isétropas, cuestion
que practicamente nunca se presenta ya que en
la realidad existen variaciones laterales debidas
a las condiciones fisico-quimicas, mecanicas
y otras. Por este motivo, el método obtiene la
resistividad aparente, la cual viene calculada
a partir de la medida de la intensidad de
corriente que esta en el terreno y de la medida
de la caida de potencial en los electrodos
internos del arreglo geométrico escogido.
Este método no solo puede ser util para estimar
espesores, segun Orellana (1972), es posible
obtener relaciones entre los parametros de
Dar-Zarrouk, la resistencia transversal y la
conductancia longitudinal, con los parametros
acuiferos, transmisibilidad del acuifero y la
capacidad de almacenamiento respectivamente.
El' método  geofisico electromagnético,
utilizado con mayor énfasis en investigaciones
hidrogeolégicas, es el magnetotelurico (MT).
Simpson y Bahr (2005) describen al método
como una técnica electromagnética pasiva que
implica medir las fluctuaciones de los campos
eléctrico y magnético naturales, en direcciones
ortogonales, en la superficie de la Tierra, para
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determinar la estructura conductora en rangos
de profundidad desde algunas decenas de
metros hasta varios cientos de kildmetros.
El método del sondeo audiomagnetoteltrico
(SAMT) es una variante del método MT que se
aplica en investigaciones someras. Se basa en
los mismos principios fisicos que el método MT,
pero trabaja en unrango de frecuencias mas alto.
Arango (2005) encuentra que las técnicas
someras de alta frecuencia son adecuadas

para caracterizar acuiferos someros, por
encontrarse las fuentes explotables del
recurso a relativamente poca profundidad.

Corbo et al. (2005) publican los resultados de un
analisis en el que compararon el método AMT
con el SEV donde se muestran las limitaciones,
resolucién, precision y ventajas relativas de
ambos métodos. Destacan que las soluciones
proporcionadas por los SAMT son mas robustas
que las que proporcionan los SEV, pues a
diferencia de estos ultimos, los primeros, ademas
delaresistividad, obtienen unasegundavariable,
el angulo de fase. Ambas variables son las que
se utilizan para ajustar el modelo geoeléctrico.
Quarto y Schiavone (1994) realizaron un trabajo
de caracterizacion hidrogeolégica en que
implementaron la técnica del SEV combinada
con el MT. Encuentran que el uso conjunto de
estos métodos demostroé ser eficaz para crear un
modelo hidrogeoldgicode lazonaque estudiaron.
Sainato et al. (2000) realizaron unainvestigacién
en Pergamino, Buenos Aires, regién con
similares caracteristicas geoldgicas que las
correspondientes a las del objeto de estudio
del presente trabajo. Realizaron un total de
20 sondeos AMT, 17 de los cuales coinciden
con SEV realizados previamente. Unas de
las conclusiones que obtuvieron fue que las
secciones hidrogeoldgicas superiores de la
cuenca de Pergamino pudieron caracterizarse
con mayor exactitud que en trabajos anteriores
en los que utilizaron el método del SEV.
Delgado Rodriguez et al. (2012) entienden
que el conocimiento de los parametros
petrofisicos del suelo es incluso util para la
agricultura y el analisis de impacto ambiental.
El objetivo del trabajo es presentar los resultados
obtenidos en una investigacion en la que se
caracterizé geoeléctricamente las formaciones
Salto, Fray Bentos y Arapey en el entorno de
la ciudad de Salto mediante SEV y SAMT.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area
El objeto de estudio corresponde a un area de
553 km2 situada al suroeste del departamento
Salto, Uruguay. Sus limites son el rio Uruguay
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FIGURA 1. Ubicacién de area de estudio (modificada de Bossi y Ferrando (2001))

al oeste, la Colonia San Antonio al este,
el arroyo lItapebi Grande al norte y el rio
Dayman al sur. En la Figura 1 se observa la
ubicacion del objeto de estudio y la geologia
superficial que fue consultada en el visualizador
geolégico minero de la Direccién Nacional de
Mineria y Geologia (DINAMIGE) de Uruguay.

Segun Bossi y Schipilov (2007), la Fm.
Arapey esta integrada por la superposicién de
derrames basalticos con delgados niveles de
areniscas eodlicas interestratificadas que en la
zona de estudio acanzan 950 m de potencia.
Los basaltos, cuando se presentan alterados y
fracturados de manera importante, constituyen
acuiferos fisurados de media y alta productividad
con caudales superiores a los 60 m3/h. El resto
de las formaciones corresponden a diferentes
paquetes sedimentarios. La mas importante
desde el punto de vista hidrogeoldgico es la
Fm. Salto, pues constituye un acuifero poroso
y libre, constituido por sedimentos arenosos
a conglomeradicos (Montafo et al., 2006).

Interpretacién de SEV

Para realizar la caracterizacion geoeléctrica
de las formaciones presentes en el area de
estudio, se utilizé la informacion de 30 SEV
tomados de una investigacion hidrogeoldgica
y geofisica realizada en el afio 1993 en el
marco del Programa de Cooperacion EE.UU.
- ROU con la colaboracién de la DINAMIGE,
en la que se exploraron 14 sitios distribuidos
dentro del area de estudio. Las curvas impresas
fueron digitalizadas y los datos obtenidos se
interpretaron en forma semiautomatica con el
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programa IPI2WIN v3.0.1.a. Como criterio para
realizar el ajuste de los modelos geoeléctricos
se fijaron las profundidades de cada formacion,
en funcién de la informacion obtenida a partir de
los datos de las perforaciones ejecutadas y se
varié la resistividad. En la Figura 2 se muestra
un modelo geoeléctrico ajustado segun la
informacion de una perforacién hidrogeoldgica.
Superpuesto al modelo geoeléctrico se
observa la curva ajustada a los datos
medidos en el SEV. El error en el ajuste fue
del 3.16%. Las resistividades obtenidas para
a las diferentes capas geoeléctricas, fueron
asignadas a las formaciones. Se observo
en todos los sondeos que la formacion
Salto esta compuesta por tres horizontes
geoeléctricos con valores de resistividad bien
diferenciados, debido, posiblemente, a la no
homogeneidad del medio en direccion vertical,
a que la primera capa corresponderia a suelo
y a la variacidon en la saturacién del medio.

Interpretaciéon de sondeos
Audiomagnetotellricos

En la campana geofisica, que tuvo lugar durante
el periodo comprendido entre octubre de 2015y
enero de 2016, se realizaron 37 SAMT. El criterio
utilizado para la ubicacion de los sondeos fue
que 10 de ellos, paramétricos, se realizaran en
proximidades de perforaciones hidrogeoldgica,
cuya descripcién litoestratigrafica era conocida
y el resto, exploratorios, fueron propuestos en
sitios donde no se contaba con informacion.
Para la adquisicién se utilizé6 un equipo
modelo MTU-5A de la firma Phoenix
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Sondeo Eléctrico Vertical

Inf . f .
Resistividad [ohm.m] vs. Profundidad [m] nfermacion ae perfaracion

Fm. Salto

Fm. Fray Bentos
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v Fm. Arapey masiva
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FIGURA 2. Modelo geoeléctrico obtenido mediante SEV.

Geophysics, conectado a dos dipolos eléctricos de 50 m de longitud, y a tres bobinas modelo
ortogonales formados por dos pares de AMTC30. Los sondeos fueron realizados
electrodos no polarizables, con apertura MN con wuna duracion promedio de 1 hora.

Sondeo Audiomagnetotelurico
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Figura 3. Modelo geoeléctrico obtenido mediante SAMT

33



CARACTERIZACION GEOELECTRICA DE UN SECTOR DE LOS ACUIFEROS SALTO Y ARAPEY
MEDIANTE EL EMPLEO DE SEV Y SONDEOS AUDIOMAGNETOTELURICOS

El procesamiento de los datos medidos
se realizd6 con el programa MT-Editor
v0.99.2.106 y la interpretacién se realizd
con el programa ZONDMT1D v5.2. En la
Figura 3 se muestra un modelo geoeléctrico,
ajustado segun Ila informacion de |la
perforacion mostrada en el epigrafe anterior.
Superpuesto al modelo geoeléctrico se
observan las curvas de angulo de fase (a) y
de resistividad aparente (b), ajustadas a los
datos de las mismas variables, extraidas a
partir del invariante del tensor de impedancias
medido. El error en el ajuste fue del 7.8%.
Puede observarse que el modelo geoeléctrico es
similar al obtenido mediante SEV, a excepcion
de que, por cuestiones de resolucion, las
primeras tres capas geoeléctricas del modelo
anterior, correspondientes a la Fm. Salto, se
interpretan como una sola capa de resistividad
aparente promedio. Se observa que, por debajo
del contacto entre el paquete sedimentario y el
basalto, la resistividad aparente aumenta en
forma gradiente hasta una profundidad a partir
de la cual toma un valor alrededor de los 100
ohm.m, valor que permanece practicamente
invariable por varias decenas de metros. Este
comportamiento se interpreta como que la
resistividad aparente en el basalto alterado
y fracturado, aumenta conforme disminuye
el grado de alteracion y fracturamiento con la
profundidad hasta llegar a masivo o con casi
nula porosidad. En la mayoria de los sondeos,
se encuentra interesante el hecho que se
aprecia en la Figura 3 que, por debajo de los
100 m de profundidad, la resistividad desciende
nuevamente en una o dos capas con espesores
de varias decenas hasta centenas de metros.
El descenso de la resistividad aparente
puede deberse a que a esas profundidades
existan coladas de basalto con posibilidades
colectoras, como sucede en la zona alterada
y fracturada suprayacente al basalto masivo
explicada anteriormente. Se aclara que no
se interpreta como capas de las dimensiones
mencionada, sino que puede consistir en varias
coladas fracturadas o con grados de alteracion
diferentes, incluso con delgados niveles de
areniscas eollicas interestratificadas como
sugiere la bibliografia y capas masivas, que
por una cuestion de resolucion del método y de
promediacién enlainterpretacion conforman una
Unica capa geoeléctrica de resistividad media.

Tratamiento estadistico de los datos
Los valores

correspondientes
determinaron por

de resistividad aparente
a cada formaciéon se
correlacién a partir de
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la informacién litoestratigrafica de las
perforaciones y de los modelos geoeléctricos
obtenidos por SEV y SAMT. Con los datos
obtenidos segun el método, se hizo un estudio
estadistico. Se probaron diferentes modelos de
distribucién para encontrar el que mejor explica
el comportamiento de esta variable. El modelo
mas adecuado fue el de distribucion lognormal.
Los parametros que controlan el modelo de
cada capa son pL y oL. Los valores medios

y la desviacion estandar fueron calculados
a través de las siguientes expresiones
modificadas de Alfonso Roche (1989):
— T
xX=e " z
|' 2
S= [x?. (e -1
JE - ( )
donde:

x = media muestral

S = desviacién estandar

xL = media muestral de los logaritmos
SL = desviacion estandar de los logaritmos

Para verificar si es posible separar
estadisticamente las diferentes formaciones
aplicando cada método, fue necesario evaluar
si existian diferencias significativas entre los
valores medios de las poblaciones, por lo que
se realiz6, para las capas tomadas de a dos,
un analisis de varianza, seguido de una prueba
t utilizando el programa MS Excel®. Como
hipétesis nula se plante6 que las muestras
poseen poblaciones de la misma media (Ho: pu1 =
u2). Se utilizo un criterio de confiabilidad igual a
un 90% teniendo en cuenta las diferentes fuentes
de error existentes como ser los de medicion,
los de interpretacién y los de la metodologia
de calculo de la resistividad aparente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | se muestran los estadisticos
descriptivos correspondientes que caracterizan
a cada capa geoeléctrica obtenidos mediante
SEV. En la segunda columna se indica a
que formaciéon corresponde cada capa.
Se aprecia que los valores medios de la
resistividad aparente que caracterizan a
las primeras dos capas son los mas bajos
mientras que la tercer, cuarta y quinta capa
poseen valores medios. La sexta capa
posee el mayor valor medio de la resistividad
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Resistividad [ohm.m]
Capa Formacién x S Minimo | Maximo | Coeficiente de variacion
I 20.35 | 14.40 6.16 47.6 0.71
Il Salto 13.75 | 12.24 1.33 50.1 0.89
i 27.28 | 23.12 3.22 67.3 0.85
v Fray Bentos 26.50 | 22.18 4.11 61.7 0.84
\ Arapey no masiva | 23.85 | 22.77 7.56 48.7 0.95
Vi Arapey masiva 86.07 | 54.71 48.7 138 0.64

TABLA |. Resistividad de las principales formaciones geoldgicas por SEV.

aparente, cuestién que se asocia a la menor
porosidad de la Fm. Arapey masiva y, por lo
tanto, a sus escasas propiedades colectoras.
El resultado de la prueba t fue que la hipotesis
nula se aceptd para las combinaciones de
capas | - lll, I - IV, lll = IV y IV -V, lo que
implica que estas cuatro capas no pueden ser
separadas estadisticamente mediante esta
metodologia. A la capa Il por pertenecer a
la misma formacién que la | y la Ill, no tiene
sentido diferenciarla. Es favorable el hecho que
pueda separarse la capa VI correspondiente
a basalto masivo por tener practicamente
baja o muy baja porosidad, y por lo tanto nulo
interés desde el punto de vista hidrogeoldgico.

En la tabla Il, se presentan los estadisticos
descriptivos  obtenidos mediante = SAMT.
Se aprecia que, al igual que en los SEV, los
valores medios de la resistividad aparente

determinada. El valor de la resistividad media
aparente correspondiente a la Fm. Arapey
masiva es del orden de la obtenida por SEV.
El resultado de la prueba estadistica, para
verificar si es posible separar las diferentes
capas geoeléctricas con este método fue que
la hipétesis nula se aceptd Unicamente para las
combinaciones de Fm. Salto - Fm. Fray Bentos.
Esto implica, al igual que con el SEV, que estas
dos formaciones no pueden ser diferenciadas
por este método. Es importante el hecho
de que pueda diferenciarse la Fm. Arapey
no masiva de la masiva pues a la primera
pueden asociarse propiedades acuiferas.

CONCLUSIONES

Se caracterizaron, desde el punto de vista
geoeléctrico, diferentes formaciones presentes
en el area de estudio por el método del SEV y el

para las formaciones sedimentarias, se métododelSAMT,utilizandotécnicasestadisticas.
Resistividad [ohm.m]
Formacion x S Minimo | Maximo Coeficiente de variacién
Salto 24.21 18.85 5.72 67.70 0.78
Fray Bentos 27.06 | 19.12 11.40 54.30 0.71
Arapey no masiva | 45.74 | 30.23 18.55 71.39 0.66
Arapey masiva 138.49 | 89.66 84.00 251.00 0.65

TABLA Il. Resistividad de las principales formaciones geoldgicas por SAMT.

caracterizan por ser los mas bajos y no difieren
significativamente. La Fm. Salto, como se
mencionaenelapartadoanterior,se modelécomo
una unica capa geoeléctrica con resistividades
aparentes promedio. La media correspondiente
a la Fm. Arapey no masiva se encuentra por
encima del valor obtenido mediante SEV. Esto
puede deberse a que el valor de la resistividad
aparente depende del método con que es

Del analisis se puede concluir que, para el
muestreo realizado, no fue posible mediante el
método del SEV diferenciar el valor medio de
resistividad de las formaciones sedimentarias
entre si (Fm. Salto y Fm. Fray Bentos), y
respecto a la formacion Arapey no masiva.
Si fue posible diferenciar el valor medio de
resistividad de la Fm. Arapey masiva frente a la
no masiva y a las formaciones sedimentarias.
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Mediante el
obtener un

método de SAMT fue posible
valor medio de resistividad
representativo para las formaciones
sedimentarias, la formacién Arapey no
masiva y para formacion Arapey masiva.
En comparacion con el SEV, se aprecia que
el método SAMT tiene menos resolucion
en las primeras decenas ya que a la Fm.
Salto la modela como un Uunico horizonte
geoeléctrico  de  resistividad  promedio,
mientras que con la profundidad la resolucién
aumenta permitiendo observar la variabilidad
que existe en el interior del basalto.
El hecho de que, mediante la implementacién
del método del SAMT pueda ser diferenciada
la Fm. Arapey no masiva de la masiva,
constituye un resultado importante desde el
punto de vista hidrogeoldgico por tener la
primera propiedades colectoras secundarias.
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